﻿ TABLA DE MATERII Capitolul VI STUDIUL CIRCUITELOR ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV ÎN REGIM PERMANENT Pag Metode generale de studiu ' Generalități Schemele echivalente ale circuitelor electrice Rezolvarea circuitelor electrice de curent alternativ cu ajutorul diagramelor fazoriale Rezolvarea circuitelor electrice de curent alternativ sinusoidal prin metode analitice, fără utilizarea fazorilor Metode generale de calcul folosind fazorii Generalități Studiul circuitelor electrice de curent alternativ cu ajutorul teoremelor lui KtrchhQff și a metodelor derivate din acestea , Teoreme asupra rețelelor electrice de curent alternativ complexe servind la studiul acestora Metodele matriceale de rezolvare a rețelelor electrice Metode de calcul folosind scheme speciale Schemele funcționale ale circuitelor electrice Metoda grafurilor de transfer Aplicarea teoriei grafurilor la calculul rețelelor electrice Noțiuni asupra mărimilor sau unităților relative și utilizarea lor în electrotehnică Studiul unor circuite tip Generalități Studiul multipolului Studiul multidipolului Studiul cuadripolului Studiul dipolului Utilizarea inversiunii la studiul circuitelor electrice Inversiunea geometrică Inversiunea fazorială Diagramele loc-geometricc Generalități Proprietățile generale ale diagramelor Studiul cîtorva locuri geometrice particularo Despre scările grafice Transpunerea unei diagrame loc geometric într-o curbă caracteristică Dreapta puterii Aplicații Capitolul VII CIRCUITE ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV N REGIM NESTAȚIONAR (TRANZITORIU) Р*Я Д Metoda generală de calcul * * ДД Generalități • Studiul regimului tranzitoriu in circuite electrice de curent alternativ în care «c ține seama numai de o singură formă de energie ♦ ♦ ЛХ Formule utilizate ЛЛ» Circuite electrice formate dintr-un rczlstor legat in scrie cu o bobină , Circuite electrice formate dintr-un rezlstor legat în serie cu un condensator , Studiul circuitelor electrice de curent alternativ în care se ține seama de ambele forme de energie Л Circuite electrice formate dintr-un rezislor, o bobină și un condensator legate în serie Utilizarea mărimilor complexe la studiul regimului tranzitoriu » Generalități și definiții Metoda generală de calcul a regimurilor tranzitorii cu ajutorul mărimilor complexe Fenomene tranzitorii în electrotehnică Aplicații la studiul circuitelor electrice cu constante localizate Regi ul tranzitoriu al unui cîmp magnetic învîrtitor Scurtcircuitarea alimentării unei armături trifazate producînd un cîmp magnetic învîrtitor Expresia generală a regimului tranzitoriu al unui cîmp magnetic învîr- titor - - - Aplicații PARTEA a IlI-a FUNCȚIONAREA SISTEMELOR DE CURENT ALTERNATIV ÎN REGIM ANORMAL Capitolul VIII CURENTUL ALTERNATIV POLIFAZAT NESIMETRIC REGIMUL DEZECHILIBRAT Л Generalități Metoda directă de calcul a sistemelor nesimetrice și dezechilibrate Л, Reprezentarea topografică a tensiunilor Calculul curenților la o încărcare nesimetrică și dezechilibrată Sisteme polifazate dezechilibrate Calculul cu ajutorul coordonatelor simetrice Л, Generalități Descompunerea in coordonate simetrice a unui sistem trifazat oarecare (Teorema lui Stokvjs-Fohtebcuk) Realitatea fizieft a componentelor simetrice alo unui sistem trifazat ou- recare , , , , Teoreme privind coordonatele simetrice Operații cu sisteme trifazate de fu zori , Determinarea componentelor simetrice ale unul'sistem’ trifazat'de fazori РлК Gradul de dezechilibrare a unul sistem trifazat de fazori Măsurarea componentelor simetrice Măsurarea renctanțclor directă, inversă șl homopolară ale unei mașini sincrone , Calculul sistemelor dezechilibrate prin utilizarea coordonatelor simetrice Teoremele lui Kirohhoff în regim dezechilibrat • « * ••••«• Impedanțele unei rețele trifazate în regimul de coordonate simetrice Expresia puterii în regim dezechilibrat , , • Calculul circuitelor trifazate dezechilibrate Calculul curenților de scurtcircuit în rețele electrice trifazate Utilizarea calculului matriceal la studiul rețelelor electrice trifazate dezechilibrate Regimul tranzitoriu în sistemele trifazate Cîmpul magnetic învîrtitor eliptic Capitolul IX CURENTUL ALTERNATIV MONOFAZAT NESINUSOIDAL REGIMUL DEFORMANT Generalități Studiul undelor complexe Unde armonice Compunerea armonicilor Analiza armonică a undelor periodice nesinusoidale cărora li se poate scrie ecuația analitică Analiza armonică a undelor periodice nesinusoidale experimentale Dezvoltarea în serie Fourier a funcțiilor neperiodice Seriile Fourier cu termeni complecși Integrala Fourier Studiul particular al regimului deformant Mărimile caracteristice ale regimului deformant Puterea în regimul deformant Circuite electrice în regim deformant Producerea regimului deformant Generalități Bobina cu miez de fier Originea armonicilor superioare ' Alte surse de armonici Efectele regimului deformant Generalități Condensator alimentat cu o tensiune deformantă Bobină de inductanță alimentată cu o tensiune deformantă Efecte diverse Regimul deformant în sisteme trifazate echilibrate Forța electromotoare pe fază a unui alternelor ’ Tensiunea de linie la bornele unul alternelor trifazat, cu conectarea în stea cu forța electromotoare pe fază nosinusoldelă Cuplarea în triunghi a înfășurărilor a unui alternalor trifazat Efectele fierului în rețelele electrice trifazate Capitolul X METODE SPECIALE DE CALCUL ALE REGIMULUI TRANZTORIU Pag, , Generalități , Studiul regimului tranzitoriu cu ajutorul calculului simbolic al lui Heaviside Generalități asupra calculului simbolic al lui Heaviside Exemple de aplicație * , Utilizarea calculului operațional la studiul circuitelor clectiice in legim tranzi- toriu Teoria circuitului electric al lui Heaviside ' * ' o Utilizarea transformării lui Laplace în studiul regimurilor tranzitorii Definiții și teoreme fundamentale Transformarea ecuațiilor diferențiale și integrodifcrențiale Imaginea unor funcții uzuale Găsirea funcției original a unei funcții imagine Metoda generală de calcul a regimurilor tranzitorii Calculul fenomenelor tranzitorii la închiderea și deschiderea unui cir- cuit Utilizarea integralei Fourier la studiul regimului tranzitoriu în circuitele elec- trice Perechile de funcții Transformata Fourier Aplicarea integralei Fourier la studiul circuitelor electrice Capitolul XI SISTEME NELINIARE ÎN CURENT ALTERNATIV Generalități și definiții Generalități Clasificarea elementelor neliniare ale rețelelor electrice de curent alternativ Metode generale de calcul ale sistemelor neliniare în curent alternativ Metode de calcul în regim permanent Metode de calcul în regim tranzitoriu Ferorezonanța circuitelor electrice Generalități Ferorezonanța în circuitele electrice scrie Ferorezonanța în circuitele electrice derivație , Caiaetei isticile fenomenului de ferorozonanță <> Exemple de fenomene de ferorozonanță Stabilitatea circuitelor electrice , Generalități , Criterii de «labillhite , Exemple de aplicație , Stabilitatea sistemelor nelinlaro ^ V п г t о а а I Ѵ*а propagarea energiei electromagnetice Capitolul XII TEORIA LINIILOR ELECTRICE LUNGI Pag, Studiul liniilor electrice lungi în legim cuasistaționar Д Generalități g g Parametrii liniilor electrice lungi Ecuațiile liniilor electrice lungi Integrarea ecuațiilor liniilor electrice lungi în cazul unui regim periodic alternativ sinusoidal staționar Interpretarea fizică a soluțiilor generale Funcționarea și proprietățile generale a liniilor de transmitere a energiei electrice Studiul liniilor electrice lungi în regim tranzitoriu Generalități Ecuațiile liniilor electrice lungi în regim tranzitoriu Capitolul XIII LANȚURI DE GUADRIPOLI Lanțuri de cuadripoli îuncționînd în regim permanent cuasistaționar Definiții Ecuațiile unui lanț de cuadripoli în regim permanent Cazuri particulare de funcționare ale unui lanț de cuadripoli Aplicații Lanțuri de cuadripoli funcționînd în regim tranzitoriu Ecuațiile unui lanț de cuadripoli în regim tranzitoriu Cazuri particulare Exemple de aplicație Filtre de frecvență Definiții Filtrele electrice multicelulare pur reactive Capitolul XIV PROPAGAREA CURENȚILOR ELECTRICI ȘI CÎMPURILOR ELECTROMAGNETICE ÎN CONDUCTOARE MASIVE, ÎN REGIM ARMONIC SINUSOIDAL vzntuiiiî electric într-un conductor masiv do formă dieptuughiu- Distribuirea curentului eieciuc m Iară „ Generalități ■• ■ •• •drvptungWuiftW de И Studiul сап UU al ™ lungime inf i • J * ' do stftbuu o ( șutului electric intr-un іл я Studiul regimului tianzumm ( tU Propagarea etnicului nwgueUe In lame IUI xSlnblUwn ссшЦіі’і generale i b’â/â Integram ecuațiilor do propagare in cazul unul regim permanent armo- nie sinusoidal ♦ »•••••••’••* ’ ‘ * ' /X , impvdnnțn aparentă n circuitului de excitație l JM Pierderi de energie In circuite magnetice Repartiția curentului electric tn conductoare cilindrice , Stabilirea ecuației generale , Integrarea ecuației în cazul unul curent alternativ sinusoidal, în regim permanent , Determinarea Impcdonțci proprii n unul conductor cilindric » Cablul divizat p« Capitolul XV PROPAGAREA UNDELOR ELECTROMAGNETICE Undele electromagnetice , Generalități , Propagarea undelor electromagnetice în medii dielectrice , Unda electromagnetică staționară Energia transmisă de undele electromagnetice Propagarea energiei electromagnetice Prezența fenomenelor reactive în propagarea energiei electromagnetice Propagarea energici electromagnetice pe liniile electrice Index alfabetic Bibliografic Table des matiăres Contents Capitolul VI STUDIUL CIRCUITELOR ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV IN REGIM PERMANENT METODE GENERALE DE STUDIU GENERALITĂȚI Majontatea aplicațiilor tehnice utilizează astăzi energia electrică sub foi ma curentului alternativ, curentul continuu fiind utilizat numai pentru anumite aplicații tehnice — foarte importante și ele — la care curentul alternativ nu oferă aceleași avantaje Chiar în cazul în care energia electrică este utilizată sub forma de curent continuu, alimentarea întreprinderilor respective se face tot în curent alternativ urmînd ca, în interiorul acestor întreprinderi să se facă transformarea curentului alternativ în curent continuu Rețelele electrice de distribuire a energiei electrice urmăresc în mod necesar traseul complex al străzilor unui oraș sau aglomerațiile de consumatori Chiar rețelele primare de alimentare (feederii) formează circuite destul de complexe Pentru stabilirea unui proiect de distribuție sau pentru verificarea funcționării unei asemenea rețele, este necesar să se calculeze anumite elemente Dintre acestea, în primul rînd trebuie stabilită circulația de energie, sau, dacă tensiunile sînt constante, circulația curenților Pe baza acestei circulații se poate dimensiona rețeaua însăși și se poate stabili protecția ei sau urmările unui defect oarecare De asemenea, în cursul exploatării, se pot vedea încărcările ulterioare ce se pot da rețelei sau întăririle necesare ce trebuie făcute pentru a se putea răspunde cererilor de energie Calculul rețelelor electrice de curent alternativ este mai complicat decit acela al rețelelor de curent continuu, din cauza apariției defazajului dintre curent si tensiune, defazaj ce se datoreaza faptului, că în rețelele de cuient alternativ, mai apare, în afară de rezistența conductoarelor și mductivitatea sau capacitatea lor în afară de acestea, fenomenele care apar în aparatele electrice utilizate în euint alternativ au uneori un caracter mai complex deoît cel саде rezultă, Йп «chema ci cuițelor electrice ale aparatului Acest lucru se datorește fmfap-dm schema спешило fenomene noi — din oare vom menționa tului că în curent a ,-c sj jn circuitul magnetic, efectul pelicular și efectul de vecinătate*- hoPentvu a ține seamă și de aceste cuplaje parazite capacitive sau mauoin * Vezi cap XIV fenomene schema circuitelor electrice se completează cu elemente suplimentare, obținîndu-se o nouă schemă, denumită schema echivalentă in unele cazuri, de exemplu la transformatoare, mașini sincrone și mașini asincrone, la care schema circuitelor electrice conține două circuite cuplate pur inductiv, prin schema echivalentă se urmărește obținerea unei scheme obișnuite mai simple și mai sugestive, fără cuplaje inductive* Rezolvarea rețelelor de curent alternativ sinusoidal se poate face prm diferite metode, care se pot grupa după cum urmează: Metoda diagramelor fazoriale Se scriu ecuațiile fazoriale ale rețelei și cu ajutorul lor se construiește diagrama fazorială corespunzătoare Segmentele do dreapta din diagramă reprezintă, la o scară bine definită, curenți sau tensiuni (căderi de tensiuni) iar unghiurile între fazori reprezintă defazaje Pe baza proprietăților geometrice ale figurii construite se deduc elementele necunoscute De observat că diagrama fazorială se poate construi în multe cazuri fără a scrie ecuațiile circuitului Metoda se aplică de obicei în cazuri simple, cînd rețeaua nu este prea complicată și are o singură forță electromotoare Metode analitice de calcul, fără utilizarea fazorilor Această categorie de metode cuprinde: metoda separației puterilor și metoda transfigurării circuitului într-un circuit serie sau derivație, cu ajutorul parametrilor Z, R, X, Г, G, B, pe care o vom denumi metoda separației elementelor active și reactive ale rețelei Metode analitice de calcul, folosind fazorii Se scriu ecuațiile fazoriale ale rețelei, exprimînd tensiunile, curenții și impedanțele cu ajutorul fazorilor Se rezolvă apoi aceste ecuații, aplicînd regulile de calcul corespunzătoare Prin introducerea cantităților complexe, dificultățile de calcul dispar In adevăr, s-a văzut că, în acest caz, se introduce în calcul impedanța complexă, se consideră tensiunile și curenții tot cantități complexe și, în aceste condiții, calculul se face ca și în curent continuu Rămîne ca la sfîrșit să se interpreteze rezultatele, stabilind defazajele, curenții activi, curenții reactivi etc în consecință, utilizînd fazorii, metodele de calcul folosite în curentul continuu vor fi folosite și în curentul alternativ, fără nici un fel de modificare, Lențiunea că diversele relații sînt scrise cu cantități complexe Dintre aceste metode, primele două nu pot fi utilizate decît la calculul cu j circuitelor electrice în regim permanent sau cuasistaționar, ultima metodă poate fi utilizată pentru calculul circuitelor electrice atît în regim permanent, cît și în regim tranzitoriu** în acest capitol se vor studia numai circuitele electrice funcționînd în regim permanent, regimul tranzitoriu urmînd a fi studiat în capitolul VII SCHEMELE ECHIVALENTE ALE CIRCUITELOR ELECTRICE Considerații generale Schemele electrice ale circuitelor sînt constituite din elemente ale căror parametri (rezistențe, inductanțe sau capa- ♦ Vezi [ ) pag, ♦♦ Se reamintește definiția acestor două regimuri do funcționare ale circuitelor electrice: В едѣ mul permanent este regimul de funcționare al unul circuit electric, in care curenții electrici din circuit, sub acțiunea surselor aplicate, îșj păstrează indefinit aceeași formă — constantă sau periodic variabilă In timp Regimul tranzitoriu este regimul de funcționaro al unui circuit electric In timpul trecerii de la o stare de funcționare In regim permanent la o altă stare de funcționare tot in regim permanent Ю Л con^ta,nți pot fi reduse întotdeauna fie - Xe, fie la în paralel cu o susceptanță Вл în general nu se poate face o aseme- - a parametrului variabil* X* sau , Oe, Be se poate face prin în a doilea nelinhxr^ Ь circuitul electric fiind în primul caz liniar, іо cu Parametri ***‘гДДпЕ ? e‘ “ ° rc“““* Determinarea parametrilor Z , R , X sau X calcul sau experimental ’ ‘ ~ «nun ^e^crminarea experimentală se alimentează receptorul cu o ten-к masui ata cu voltmetrul Receptorul absoarbe curentul măsurat cu ш ampermetru și puterea activă F, măsurată cu un wattmetru Cu ajutorul acestor date măsurate se deduce: sau circuitului echivalent este Factorul de putere al p COS cp = — = ze UI Cu privire la aceste determinări, trebuie precizate următoarele: — Rezistența Re sau conductanța Ge corespunde atît energiei transformate de circuit în căldură prin efectul trecerii curentului prin rezistențe, cit și energiei transformate în căldură prin pierderile din cîmpul magnetic sau electric și de asemenea energiei transformate în lucru mecanic, radiații, energie chimică, ’etc în consecință, în general nu există o legătură obligatorie între rezistența echivalentă determinată ca mai sus și rezistențele fizice ale rețelei — Determinările făcute mai sus sînt valabile numai pentru frecvența la care au avut loc măsurătorile ne referim aici nu atît la faptul că eac-tanța X sau susceptanța Be depind de frecvență după o lege cunoscută, cît la faptul că prin schimbarea frecvenței, în general prin mărirea ei, pot aparea fenomene noi sau cuplaje parazite noi, neglijabile la frecvențe mici, așa după cum se va arăta ulterior n Schema echivalentă a condensatorului real Dielectricii folosiți ta eo^uetiaXZsatoweta, catarilor, manilor eto «ub tara» I a b) m )lwit ,te o, in parolei siderlnd toate eaP^tt la bornele bobinajului ( £• • ’ * Vezi Л și lh , c) Oîmpnl electric alternativ dintre spire, corespunzător capacităților între spire, produce pierderi do putere activă în dielectric Pentru a ține seama do aceste pierderi se introduce o rezistență R, tot în paralel cu bornele bobi-najulni (tig» ,b) d) Oîmpul magnetic alternativ produs de bobină produce pierderi de putere activă în circuitul magnetic Aceste pierderi sînt mai mari sau mai mici, depinzînd do construcția circuitului magnetic și se ține seamă de ele prin introducerea unei rezistențe suplimentare Ao în serie cu circuitul bobinajului Scheme electrice complexe ca cele din figura intervin în practică pentru reostatele și bobinajele folosite în radiotehnică, cum și în tehnica curenți- a) b) Fig Bobinaj $i schema sa echivalentă lor industriali la frecvența normală de Hz, în studiul efectului supratensiunilor atmosferice asupra bobinajului mașinilor și transformatoarelor, deoarece aceste supratensiuni sînt fenomene oscilatorii cu o frecvență foarte mare Mai frecvente sînt însă schemele echivalente care țin seamă de pierderile în fier* REZOLVAREA CIRCUITELOR ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV CU AJUTORUL DIAGRAMELOR FAZORIALE Circuite serie Fie un circuit format dintr-un rezistor de rezistență Д o bobină de inductanță L și un condensator de capacitate C legate în serie și căruia i se aplică o tensiune alternativă sinusoidală avînd valoarea efectivă Diagrama fazorială a acestui circuit se construiește** luîndu-se ca origine de fază curentul necunoscut I, căruia i se atribuie o valoare arbitrară Alegerea curentului necunoscut ca element de bază pentru construirea diagramei fazoriale se face deoarece curentul este elementul comun celor trei părți constitutive ale circuitului, fazorii reprezentând tensiunea la bornele diverselor elemente ale circuitului, construindu-se apoi în raport cu acesta mult mai ușor Diagrama obținută este deci o diagramă de tensiuni; scara la care s-a efectuat construcția respectivă este arbitrară dat fiind valoarea arbitrară ce s-a luat pentru curentul necunoscut Scara tensiunilor se determină ușor, deoarece se cunoaște valoarea tensiunii aplicate circuitului și deci modulul fazorului U reprezentat prin segmentul (fig ); se deduce apoi seara curentului prin împărțirea scării tensiunii cu valoarea rezistenței i? Din diagrama fazorială obținută, sc deduce apoi expresia importanței circuitului, a curentului și a defazajului acestuia față do tensiunea aplicată la bornele circuitului ♦ Vezi [ ] pug, ; vezi și [ ] pag , *♦ Vezi , , , în CUl’ent alternativ imtiedani-n îen x continuu* ; această analogie nu volte °- ?nalog ^latenței din curent de impedanță diferită legate în serie î? Ш ca?ul mai mnltor circuite Fie R și X si x В * v lmPedanHor elementelor constitutive, tele circuitelor t> ” •••» » ■%„ rezistențele și reactan- V cucuiwioi legate în sene Rezistența totală a circuitului este iar reactanța totală este A l | , % astfel că impedanța totală a circuitului este expresie care este, în general, diferită de De asemenea, tensiunea efectivă, la bornele circuitului rezultant nu mai este egală cu suma algebrică a tensiunilor la bornele circuitelor constitutive, ca în curentul continuu Pentru a arăta aceasta să considerăm un circuit for-mat — spre exemplu siunea la bornele circuitului va fi — din trei circuite legate în serie (fig ) Luînd ca origine de fază curentul I, comun tuturor elementelor legate în serie, ten- rezultanta căderilor de tensiune și Tensiunea la bornele circuitului rezultanta căderilor de tensiune și ? I ia? aceea de la bornele circuitului , Tensiune» » horn* Întregul»! oiroult este rezultă din figură ОС * Vezi și deci U reprezentat prin vectorul Z = ? I + У І > Făcînd produsul scalar între acești doi vectori se obține U-î = (x иг + у и )(х г +y I ) = U I + U I , ( ) o mărime scalară care reprezintă puterea activă absorbită de un circuit sau produsă de o sursă într-adevăr, ținînd seama că Ui = U cos a, U = U sin a, Zj = I cos p, I = I sin p și punînd a — p = , relația ( ) devine U-î = UI cos a cos p - UI sin a sin p = UI COS = P Făcînd produsul vectorial între aceiași vectori se obține I x и = (ж Іг + у I ) x(ă Ui + y u ) = (и Іг — UyU )n, ( ) o mărime vectorială a cărui modul reprezintă puterea reactivă absorbită de circuit său produsă de sursă într-adevăr, în acest caz avem : î хП = n (UZsin a cos p — UI sin p cos a) = n UI sin cp = n-Q, în care n — x xy Pentru a vedea cum se aplică această metodă la studiul circuitelor electrice, să examinăm următoarele probleme simple : Fie un circuit format dintr-o rezistență E și o reactanță X legate în serie și străbătute de curentul Z = â?Z; curentul este astfel luat ca origine de fază Tensiunea la bornele rezistentei este s U± = x EI; tensiunea la bornele inductanței este U = yXI-, tensiunea totală, la bornele circuitului va fi O = Ut U = x EI + у XI a cărei valoare efectivă — egală cu modulul vectorului — este Șl i»i^S-U^e adăugate în al doilea membru din relația ( ) fluxul indus) adiționale" (fluxul propriu are același sens cu p > ' dlfeientlale (fluxul propriu are sens contrar cu fluxul indus), scheme nrin eХТѢІ?Са IVodul ™ care făcute cuplajele, se notează pe intră чяп in uțe, bornele polarizate ale inductanțelor; dacă ambii curenți îfia йіо У slmultan РрЬ bornele polarizate, cuplajul este adițional nni-i Г ’ ■ \ daca un curent intră prin borna polarizată și Fig Cuplarea inductanțelor a) adițională; b) diferențială parcurs coincide cu sensul curentului Ik, este contrar cu sensul lui Ik, termenul Ukl Uneori se obișnuiește ca reactanța celălalt prin borna nepolarizată, cuplajul este diferențial (fig , &) v Pentru stabilirea practică a semnului cu care trebuie introdusă căderea de tensiune Um sau Ukl în membrul al doilea al ecuației ( ) scrisă pentru circuitul care conține latura k, se ține seamă de următoarea regulă : — în cazul cuplajului adițional, dacă sensul de parcurs coincide cu sensul curentului Ik, căderea de tensiune Ukl = Ii se introduce cu semn pozitiv, iar dacă sensul de parcurs este contrar cu sensul lui Ik, Ukl se introduce cu semn negativ; — în cazul cuplajului diferențial, dacă sensul de termenul Ukl se introduce cu semn negativ, iar dacă sensul de parcurs se introduce cu semn pozitiv Uneori se obișnuiește ca reactanța = wif să fie considerată cu valoarea numerică pozitivă în cazul cuplajului adițional și cu yaloaie numeiică negativă în cazul cuplajului diferențial în acest caz se aplică numai regula dată pentru cuplajul adițional în cele ce urmează s-a adoptat aceasta con-ѴеП Să examinăm acum cazurile generale care pot apărea în rețelele electrice s? ca% se pot rezolva cu ajutorul teoremelor lui Ktrchhoff folosind mzorn Circuite serie fără cuplaje inductive Fie impedanțele Zi — Д , , jX serie Și Cimentate cu tensiunea U ApUcind relația ( ) se obține unde ( ) «NI»■** ““loos * unde jR și X sînt rezistența și reactanța echivalentă a circuitului; modulul impe-danței rezultante este și argumentul său i rezultate găsite și pe altă cale* Fig Circuit cu impedanțe serie cuplate inductiv b) Circuit cu impedanțe serie, cuplate inductiv Fie un circuit serie format din impedanțele Zx = Px + jXx, Z = B + jX ? inductanțele Lr și L fiind cuplate prin inductanța mutuală M (fig ) căreia îi corespunde o impedanță mutuală Zm= jwJf Pentru curentul I se ia același sens pozitiv ca și pentru tensiunea aplicată U Teorema a doua a lui Kirchhoff dă £ = + ^ în care : = IZ +! • Zm = I ( ȚX + Zm) este căderea de tensiune în prima impedanță; căderea de tensiune I Z± este produsă de curentul în rezistența și inductanța iar căderea de tensiune I Zm este produsă tot de curentul I și tot în inductanța Zx, dar prin inducție mutuală între L și L±, în mod analog —Z ZZ?m — Z (^ + este căderea de tensiune în a doua impedanță Cu acestea ecuația circuitului devine așa încît unde z = + z + Z„, este impedanța echivalentă a circuitului c) Circuit cu impedanțe derivație necuplate inductiv Fie impedanțele + j ( = , , n), legate în paralel și alimentate de la o sursă de tensiune » Curentul din diversele admitanțe este dat de relația ♦ Vezi СЛ ! curentul total absorbit de întreg circuitul fiind ( ) , - « & Пinvei’sul impedanței echivalente echivalente a circuitului • Dacă în relația ( ) se scrie sau a admitanței se deduce imediat și deci conductanța echivalentă G și susceptanța echivalentă В a circuitului format din impedanțe legate în paralel sînt astfel că modulul admitanței este У = V(? + B = ]/( j Gi) + (S -B ) I/ i i rezultat găsit și pe altă cale* d) Rețea cu circuite derivate cuplate inductiv Fie rețeaua formată din impedanțele Zr și Z legate în paralel și cuplate inductiv între ele** (fig ) Curenții în cele două circuite sînt I± și Z curentul total este I, Pentru primul circuit, teorema a doua a lui Kirchhoff se scrie sub forma ? iar pentru al doilea circuit sub foima ¥-R y L T K ? ( ) ( ) în care : Fig Circuit cu impe-danțe derivație cuplata inductiv = în fază cu Ilt este cădere do tensiune produsă în primul circuit de curentul It prm rezistența J * Vezi j n n mipedanțe legate in paralel și cuplate inductiv *• Problema se rezolvă analog și Ш ca/ ui Intre ele Fazorul Ur, — ІХ Д, defazat cu -/ înainte față de Iv este căderea de tensiune produsă în primul circuit de curentul Ix prin reactanța Fazorul , = jXmI = ZmI , defazat cu я/ înainte față de I , este cădere de tensiune tot în primul circuit, dar produsa de curentul Z dm al doilea circuit, prin efectul inducției mutuale ' ■ І , ? = h au semnificații Fazorii — asemănătoare Cu acestea relațiile ( ) și ( ) devin si $ sau “b ? H — І ? "i~ clin caro sc obțin curenții Zx și Z din cele două laturi și curentul total Z Л om avea deci: ( ) Din relația ( ) se poate deduce impedanța echivalentă a rețelei Circuite circuite /? Fig Rețea cu circuite pur inductive cuplate pur inductiv Prin circuite cuplate pui’ inductiv se cuplate exclusiv inductiv, deci fără cuplaje galvanice (prin conductoare), un exemplu fiind arătat în figura Primul circuit, alimentat cu tensiunea are rezistența R± și reactanțele X{ și Z‘ ',X = = X{ + X" ; al doilea circuit este alimentat cu tensiunea U , are rezistența JR și reactanțele X cele două circuite sînt cuplate inductiv prin intermediul reactanțelor X" și X , reactanța mutuală fiind Xm Aplicînd cea de a doua teoremă a lui Kirchhoff, celor două circuite se obține : m sau ( ) îu care , —m Curenții Ix și I se deduc prin rezolvarea sistemului ( ) Transformatoarele electrice funcționează după schema din figura ; în acest caz rezistența reprezintă rezistența primului circuit (bohinajul primar); Teactanțareprezintă reactanța de dispersiuni a bobinajului primar, iar reactanța X" reprezintă reactanța corespunzătoare fluxului comun (reactanța utilă) a bobinajului primar; rezistența R reprezintă rezistența celui de al doilea circuit (bobinajul secundar), iar reactanțele X și X reprezintă reactanța de dispersiuni a bobinajului secundar și reactanța sa utilă Tensiunea U se înlocuiește cu tensiunea produsă la bornele transformatorului Dacă se cunoaște impedanța receptorului, ZT — Rr + j Xr, alimentată de secundarul transformatorului, ținînd seama că IJ este o cădere de tensiune și nu o tensiune aplicată circuitului din exterior, rezultă că între tensiunea U , impedanța Zr și curentul I există relația — A Cu aceasta sistemul ( ) devine și rezultă ? — m în funcție de inductanțele de dispersiuni Д și L',, reactanțele de dispersiuni se calculează cu relațiile ^ = fi Metoda superpozitiei în cazul rețelelor electrice de curent alternativ linie (încare impedanțele sînt liniare), metoda superpoziției se aplica calcul fund reprezentate pim faz țP ^ арпоаГе a metodei este deci mărimile complexe (;oresP’^^°e ' siirse curentul într-o latură oarecare se următoarea : daca rețeaua ’ lawrft do fiecare sursă în parte, determină adunîndu-se curențn produși m acea celelalte m— surse fiind pasivizate * Vezi Metoda superpoziției nu poate fi aplicată decît circuitelor a căror configurație este invariabilă în caz contrariu, principiul superpoziției nu mai poate fi aplicat direct, ci este necesar a se face anumite artificii Astfel, în cazul unui dipol activ, dacă se scurtcircuitează cele două borne libere ale sale, A și В (fig ) prin scurtcircuitul respectiv va circula un curent I care nu poate fi determinat direct prin metoda superpoziției Curentul respectiv se poate determina cu ajutorul teoremei lui TirâVENiN* în care se face Z = Dealtfel însăși teorema lui TiijIjvenin a fost stabilită aplicînd principiul superpoziției în rețelele electrice De asemenea, în cazul cînd se caută tensiunea care apare la bornele unui întreruptor care deschide un circuit al unui dipol activ, aceasta se determină utilizînd teorema lui Norton**, în care se face Y = ; teorema lui Norton a fost dedusă de asemenea utilizînd principiul superpoziției Metoda buclelor Fîg Scurtcircuitarea bornelor unui dipol activ Prin utilizarea fazorilor și utilizarea impedanțelor complexe, utilizarea metodei buclelor este aceeași ca și în curent continuu*** Tehnica aplicării metodei buclelor este următoarea : — Se descompune rețeaua dată într-un numă* В de circuite independente, arbitrar alese, В fiind numărul topologic dat de relația ( ) — Se presupune că, în fiecare din aceste circuite, circulă un curent J avînd un sens de circulație fixat de asemenea arbitrar — Pentru fiecare circuit în parte se scrie a doua teoremă a lui Kirchhoff observind că în circuitul respectiv produc căderi de tensiune și curenții din circuitele vecine care au impedanțe comune Se va obține astfel un sistem de В ecuații liniare de forma b) Z + ^n S? + • • • + %лп In — ^ n (n — , , ,B) ( ) în care Znn reprezintă impedanțele totale ale circuitelor independențe, • Z = Z^qT) reprezintă impedanțele comune circuitelor independente p și g, iar Jn curentul ciclic independent din circuitul n — Se rezolvă sistemul de ecuații ( ) astfel obținut, determinîndu-se curenții , J , , Jn Curenții reali din laturile rețelei se obțin făcînd suma algebrică a curenților ciclici din circuitele independente, care conțin latura respectivă jk ¥ k , în care coeficienții ',/c puțind avea vina din valorile , ± , care depinde de sensul arbitrar ales pentru circulația curenților din laturi, respectiv din buc e, valoarea zero apare acolo undo latura respectivă nu este străbătută de curentul unei anumite bucle * Vez , , ; , , șl ** Vezi , , , *** Vezi , lizonsr»? * \ Metoda perechilor de noduri Analog cu metoda buclelor se uti-lnr Лл lpmoda perechilor de noduri* Tehnica de aplicare a metodei perechi- de noduri este următoarea : dom Ье alege în rețeaua dată un număr de P perechi de noduri indepen-, arbitrare alese, P fiind numărul topologic dat de relația ( ) r v T Pi'osupuno că, la fiecare din aceste perechi de noduri există o dife-trar ates — > avînd un anumit sens de polaritate, de asemenea arbi- Pentru fiecare nod în parte se scrie teorema I a lui Kîrchhoff Se va obține astfel un sistem de P ecuații liniare de forma ExVl Ei + ?Lv E + • • • + Evn En = S Jn № = ? , P) ( ) în care reprezintă admitanța laturilor care converg în nodul JV, YVn reprezintă admitanța laturii care unește perechea de noduri Nn, iar Vn, tensiunea independentă de la bornele acestei perechi de noduri în ecuațiile ( ) n J= este suma curenților injectați în nodul n, ENj fiind forțele electromotoare respective De asemenea Jn poate reprezenta suma curenților injectați în nod din exterior Curenții Jn pot fi pozitivi (curenți injectați în noduri de la sursele exterioare) sau negativi (curenți ejectați din noduri alimentînd receptoarele exterioare rețelei) — Se rezolvă ecuațiile ( ) astfel obținut determinîndu-se potențialele Vn (n = , , , P), potențiale raportate toate la același potențial de referință — Se determină potențialele celorlalte noduri în raport cu acestea — Curenții din laturile rețelei se determină apoi aplicînd legea lui Ohm fiecărui element în parte Pentru a se putea aplica aceasta metodă, este necesar sa se transfoime, în rrealabil sursele de tensiune în surse de curent, precum și să se găsească echivalentul inductanțelor și inductanței mutuale în cazul circuitelor cuplate magnetic , , , Transformarea surselor de tensiune în surse de curent, m cazul surselor de curent alternativ, se face cu ajutorul teoremei lui Nori n Alegerea între metoda circuitelor independente sau a perechilor de noduri pentrn SFul drSlor electrice depinde do numărul necunoscutelor ce sînt de determinat p , nai avantajoasă se utilizează metoda buclelor, VwXtolor ® «гаем» » « M cel mult L, » Vezi , , , — TEOREME ASUPRA REȚELELOR ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV STUDIUL ACESTORA COMPLEXE SERVIND L Generalități La studiul rețelelor electrice de curent continuu au fost enunțate și demonstrate o serie de teoreme* cu ajutorul cărora se poate simplifica într-o oarecare măsură studiul rețelelor electrice Prin utilizarea fazorilor aceste teoreme pot; fi transpuse și pentru rețelele electrice de curent alternativ fiind necesare pentru aceasta anumite precizări suplimentare care vor fi arătate în paragrafele următoare Teorernele respective vor fi numai enunțate, demonstrația lor făcîndu-se în același mod ca și în cazul rețelelor de curent continuu Teorema lui Vasciiy într-o rețea buclată, pe toate ramurile pornind dintr-un același nod A se pot adăuga forțe electromotoare (j = , , ,n), n fiind numărul de laturi adiacente nodului, egale între ele ca modul și fază, avînd toate același sens față de nod, fără ca prin aceasta să se schimbe circulația de curenți existentă anterior în rețea Teorema reciprocității a lui Maxwell Dacă o forță electromotoare B montată în latura АВ a unei rețele pasive, produce în latura CD a aceleiași rețele un curent Z, montarea forței electromotoare В în latura CD va produce același curent Z în latura AB Această teoremă are următoarea consecință : dacă între două noduri oarecare ilf și N ale unei rețele buclate se conectează o sursă de forță electromotoare U care va face să circule în rețea un curent suplimentar Z a cărui efect este de a produce între alte două noduri oarecare P și Q o diferență de potențial suplimentară ДУ, reciproc, injectarea unui curent suplimentar I între nodurile P și Q va produce între nodurile M și N o creștere de potențial Notînd perechea de borne А, В cu indicele și bornele G, D cu indicele , teorema lui Maxwell se poate scrie sub forma un j q M Zi «b j со Z jj Za ~ Ea' * ♦ Vezi , , , Eliminînd pe I sc obține j w (Д l - л/ ) Ii = l (Ei - E») - (Ез - ЕД Eliminînd acum pe L se obține (Ei - Ез) ~ Li (Ез - Ei)- Din aceste relații rezultă imediat Fig Circuite electrice cuplate magnetic o) forma folosită pentru calculul lui Zj b) forrra folosită pentru calculul lui Y — Z” în care s-a notat * care sînt inversele echivalente ale inductanțelor proprii și mutuale ale circuitului dat Transfigurarea rețelelor electrice Transfigurarea unei rețele electrice consistă în transformarea configurației ei într-una adecuată unor calcule mai ușoare ce se efectuează pentru rezolvarea ei Condițiile pe care trebuie să le îndeplinească rețeaua electrică, sau numai elementul de rețea, ce urmează a fi transfigurat și care au fost enunțate în cazul rețelelor electrice de curent continuu rămîn valabile și în cazul rețelelor* electrice de curent alternativ** Pentru utilizare, relațiile stabilite urmează a fi transcrise cu ajutorul fazorilor, demonstrațiile reproducîndu-se întocmai г г * ~ a fobl Penlru й tu'ftU ей aceste inverse nu sini inversele mărimilor simple M, ♦♦ Vezj , a) Transfigurarea circuitelor scrie și paralel Un circuit format dintr-un număr de impedanța legate în serie poate fi înlocuit printr-о impedanță echivalentă definită de relația Un circuit format dintr-un număr de impedanțe legate în paralel poate fi înlocuit printr-o impedanță echivalentă definită de relația sau exprimată prin admitanțele corespunzătoare, Fig Surse de tensiune și de curent echiva’ente b) Sursele de tensiune și de curent echivalente O sursă de tensiune, de forță electromotoare E și de impedanță interioară Z poate fi înlocuită printr-o sursă de curent, de intensitate J și de admitanță interioară Y (fig ) dacă sînt îndeplinite condițiile YZ = și J = YE Reciproc, o sursă de curent, Ț, poate fi înlocuită cu o sursă de ^ensiune, E Z, dacă Z У = și E = ZJ c) Sursa echivalentă a mai multor surse în paralel (Teorema lui Miliman) Un număr de surse reale de tensiune legate în paralel poate fi înlocuit pnntr-o sursă de tensiune echivalentă avînd impedanța inteiioaia i și tensiunea la bo ne tensiune poate fi înlocuită eventual printr-o sursă de ы Șri,ce fi iZnsfigural, intr-un circuit iu stea ți reciproc A alo- Sursa echivalentă de curent prin utilizarea d) Transfigurarea cin circuit în triunghi poate din triunghi în stea: rile impedanțelor, respectiv admitanțelor corespunzătoare sînt date de relațiile (fig ): Transfigurarea Transfigurarea din stea în triunghi: e ]* = • • • în aceste condiții, formulele de transformate la schimbarea sistemului de referință^sînt (metodft buclelor) RE'] = [ wnM!,m“ * ’ [В] РшіМ [С]( = rezultă [В] [ Ь'I = Ш ( ) ( ) m = [Bl [Г t ' ) ~ О— » — — — "■ “* [В] ffl [I] - (Bl И [Bl У'І = [Z'] [Г (es‘) succesiv [B][B]« [E'] = în care s-a notat [ '] = [В] [Я] [B], = [C] л ca de imvedanță a rețelei trecuta în spațiul buclelor Matricea [Z ] fî^rnesingulâxâ, din relația ( , ) rezulta ( ) Și din relația ( ), ținînd seama de ( ) și ( <> ), rezultă rr-i гві FI' I = [B'Jt (t-B] ДО [B]t) [B] [B] și din ( ) [U] = [И] [В] ([В] [И] [B]() -ЧВ] LE]- ( ) w» ( ) ti (« ) ”"'Ы"“Л iU fele date Metoda perechilor do noduri KmcinioFF se face in ecuația ( , ) [BJ Dacă în sistemul de ecuații ale Ini = o acesta do\ ine ГЛ] [ /] = [В] L [У] [A]e([ ] [î'WU)- w Cazul general ^^iE^în laturile rețelei, cît-și surse de sistemul are atît surse ♦ ♦ Vezi , , Prin analogie cu metoda buclelor * să notăm [I] - [ ] = [А] [I] = [A] [Y] [В] = [А] [Y] ([А], [В'] + [B]) = = [A] [Y] [А], [В'] + [А] [У] [B| Rezultă [B'] = [Y'r [A | ([Jj - [Y] [B]) • Beluțlu ( , ) ** Beluțîu ( ) ( ) ( ) și deci [Г] = [Я] + [A(] [Г] -J[A]([j] [у] [$]), în care am notat Iar [A] [Y] [A], = [Т] СП = IV] - [JE] = [A(] [Y'K [A] ([J] - [У] [ ?]) ( ) Relațiile ( ) și ( ) dau cele Z necunoscute ale problemei , , METODE DE CALCUL FOLOSIND SCHEME SPECIALE SCHEMELE FUNCȚIONALE ALE CIRCUITELOR ELECTRICE Generalități și definiții Studiul circuitelor electrice constă in determinarea comportării unei rețele electrice atunci cînd la una sau mai multe perechi de borne ale sale se aplică semnale electrice (surse de tensiune sau surse de curent) Aplicînd teoremele lui Kirchhoff, se va obține un număr de ecuații, suficient pentru găsirea mărimilor necesare (curenți, potențiale, sau energii) care să caracterizeze funcționarea rețelei Rezolvarea acestui sistem de ecuații — oricare ar fi metoda folosită — conduce întotdeauna la rezolvarea unei ecuații diferențiale, de un ordin oarecare, între un anumit semnal aplicat rețelei date și un anumit răspuns pe care îl dă rețeaua; de exemplu se aplică la o anumită pereche de borne a rețelei electrice o tensiune electrică și se cere să se determine curentul electric care circulă într-o anumită latură a rețelei ♦ în cazul unei rețele electrice liniare invariante, cu parametri localizați, legătura dintre răspuns sau semnalul de ieșire y(t), datorit unei excitații exterioare sau semnalul de intrare x(t) este dată deci de o ecuație diferențială de forma dtn dmij d(m Analizarea unui asemenea sistem se face mult mai comod dacă se introduce simbolul lui Heaviside **p = care transformă ecuația diferențială ( ) de ordinul n în ecuația algebrica d” ar- dP" ■ sau N(j>) ® = M(jp) y, * in care N(») și M(î>) sînt polinoamolo în p din relația ( - ) Relv; (t> x>) poate fi scrisă simbolic sub forma = T(i>) M(p) * Vizi ** Vezi , ( ) TH x Fracția algebrică Tip), care dă legătura dintre răspunsul у м semnalul x se numește tr^smitanță sau funcția de transfer a rețelei considerată Este ușor de văzut că de la ecuația ( ) respectiv ( ) se poate ușor ajunge la ecuația diferențială ( ) dacă se înlocuiește p cu — Ou ajutorul noțiunii de transmitanță se poate reprezenta grafic legătura între un semnal de intrare x și un semnal de ieșire у (fig ) O astfel de schemă se numește o schemă funcțională sau schemă bloc și arata ca x este o excitație care acționînd asupra unui sistem de transmitanță T(p) produce semnalul de ieșire ?/ ca răspuns al acestei excitații Fig Schemă funcțională Construirea schemelor funcționale este utilă prin aceea că transmitanța unui sistem oarecare poate fi determinată prin simpla citire a schemei funcționale, asupra căreia urmează a se face uneori unele transformări simple» Cunoscînd transmitanța sistemului respectiv, se poate deduce apoi ecuația de funcționare ( ) a sistemului prin procedeul indicat, operația apare astfel mult mai simplă decît obținerea ecuației ( ) prin eliminarea succesivă a necunoscutelor sistemului dat Dacă în ecuația ( ) se face x = , se obține ecuația М(р) т/ = o care reprezintă regimul liber de funcționare a rețelei date In consecință ecuația caracteristică a sistemului dat este M(p) = o și deci rădăcinile ecuației caracteristice sînt polii transmitanței O altă noțiune necesară în studiul circuitelor electrice, sau a siste-melcr în general, este aceea de clasă a sistemului Făcînd în expresia transmî-tanței p — aceasta înseamnă că în ecuația diferențială respectivă au fost anulate toate derivatele, ceea ce înseamnă că în sistemul corespunzător ^ T № У ~ Const Se obține astfel starea de repaus a sistemului, cu con- diția ca transmitanța să aibă o valoare constantă pentru p = Astfel în cazul ecuației ( ), starea de repaus e dată de relația anx — bmy și tianKmitanța corespunzătoare [T(p )]₽- se reduce la o valoare constantă I în general în , I-со) IWO \ /Г ) ' în acest caz но zioo oft sistemul dat este un нініот do olana n sau do ordinul n ♦ Astfel sistemul considerat mai înainte osto un sistem de clasa О, transmi-tanța sa oomportîndu-so ea o constantă pentru p » o Pentru un sistem do olana , pentru p transmltanța se comporți ca o funcție do , astfel, că pentru o valoare constantă a mărimii de intrare r, mărimea do ieșire g variază proporțional cu integrala temporală a lui jt, adică liniar în funcție do timp tn general, pentru n > , un sistem do clasă n но comportă, în regim permanent, ca un integrator do ordinul н, a cărui mărime de ieșire variază ca t* pentru o valoare constantă do intrare Dacă n este expreta «««ЛММ ***‘ „ „ conUne ttmwnlWV» Г рэвНЙ numele de • ь -»₽■"’ лдетйл® * buclă de reaejie șl p at° O - c, REGULI DE TRANSFORMARE A SCHEMELOR FUNCȚIONALE Tabloul а) (и) Fig Schema funcțională modificată OBSHHVAȚIE Calculul se poate face imediat dacă se observă că circuitul dat este realizat din două structuri de tip (Tab ) legate în cascadă * și podate cu legătura de reacție “r) de expresia transmitanței structurilor de tip și reducînd această schemă prin aplicarea regulii și a regulii , se regăsește relația ( ) realizîndu-se figura Ținînd eeama SCHEMELE FUNCȚIONALE A UNOR CIRCUITE ELECTRICE TIP Țabloul B in principiu ” —-*W- • v* • V niai complete со не face METODA GRAFUR LOR DE TRANSFER • ■ tuu;; Mal oda "râturilor de transfer ** este— Generalități Ș' ‘'ț’* ’, Această metodă este in principiu — identică cu nl‘’; Hclwmoior oare se obțin și a anei raționalizări totuși mai simplă prin simplificai ea вспотей mai complete ce se face lu lanț ctiul bornele do ieșire а uneai din ele sînt « u aasess® й - И «) »» Unii autori niunceo ueoite grnfuii, f/r )• Conform definițiilor date, acest graf are — șapte noduri ( , , , , , , ) — opt laturi ( — , — ,, — , — , — , — , — , — ) — două căi directe ( — — — — — , — — — — — ) — o buclă ( — — ) — două bucle simple ( — , — ) — două noduri esențiale ( , ) — patru noduri neesențiale ( , , , , ) — un nod sursă ( ) — un nod pu/( ) — cinci noduri secundare ( , , , , ) Arborele unui graf Graful asociat unui circuit electric pune în evidență un număr de bucle, sau ochiuri, prin care poate circula curentul electric, proprietate absolut necesară pentru existența curenților electrici în circuitul electric real Această proprietate a unui graf poate fi desființată prin suprimarea unor anumite laturi, judicios alese, din graf Se obține astfel arborele grafului Un arbore este definit ca mulțimea de linii frînte, care unește toate nodurile unei rețele, astfel ca în graful asociat să nu formeze nici o buclă Dacă numărul de noduri ale rețelei este A, numărul minim de laturi care unește aceste noduri între ele este egal cu P = N— Se vede că acest număr coincide cu numărul de perechi de noduri independente ale rețelei* Aceste A— legături se numesc laturile sau rarn/urile arborelui Dacă L este numărul total de laturi ale rețelei, atunci, numărul de laturi suprimate pentru a desface buclele este В = L-N + , care coincide chiar cu numărul total de bucle independente al rețelei ** Este ușor de văzut că pentru un anumit graf pot exista mai multe posibilități de a realiza un arbore (fig ) Despicarea unui nod Indicele unui graf Despicarea unui nod constă în separarea unui nod secundar în două părți, o jumătate constituind o sursă, cealaltă jumătate constituind un puț (fig ) Despicarea unui nod are drept consecință deschiderea unei bucle a) Fig , Arborii unul graf o) graful dat | b) țl c) doi arbori dif'uriți ♦ Vezi Vezi , °) Fig , Despicare* unul nod o) Graful dat; b) graful cu nodul despicat buie despicați? pentru* а ТпргішУ Șind nunțănil total de noduri care tre-trei întrunit, pentru âsnnriSțt "( ЦП и* graful din figura este de indice (nodurile , și ); un graf cascadă este de indSero d SP Cate n°dari лл я Л‘ ?Л Ия^ига îunetională dintre ecuații algebrice lineare Fie sistemul de grahirile de transfer și ecuații sistemul de ^ — ^ ^ + ^ ^ ? *^ — * ^ H ^ ^ * Acest sistem are o singură variabială independentă xlt Construcția grafului corespunzător este imediată (fig ): din prima ecuație rezultă ca nodul Fig Trasarea unui graf cu o singură variabilă independentă Fig Trasarea unui graf cu două variabile independente â? primește semnale atît de la nodul cit și de la nodul # , iar nodul - ija®! + + * ^ ' De data aoea«ta, «tat dou* variabile Мер——e ț reguli ea lu H « Й* Trebuie observat că m ’\odl i(/'n Operația inversă se face în același mod de transmitanță proprio tM (lig О-З»)- W »»» a si I Metoda pus cu pus» Reducerea H educe re i) ’E'VJjIUa semnalul la un anumit nod, considerat în " У'ЙХ toi® ™ gialatai ««« d»> excitații sau niuin»* ca г considerate ea în eliminam* anumitor noduri alo grafului inițial pentru a se obține un graf rezidual conținînd numai variabilele care interesează Pentru a se realiza practic reducerea grafului se separă nodul de intrare si nodul de ieșire, între care urmează să se determine transmitmța reziduală căutată Dacă este nodul de ieșire și x{ nodul de intrare, atunci expresia acestei transnritanțe este Transmitanța reziduală se poate calcula și între două noduri de ieșire oarecare; astfel, dacă e nodul de intrare, iar nodurile de ieșire sînt x'e și atunci transmitanța reziduală între aceste noduri e dată de relația Reducerea unui graf de transfer constă în eliminarea succesivă a nodurilor secundare cuprinse între cele două noduri între care se determină transmitanța reziduală Pentru aceasta se utilizează unele transformări simple a căror justificare este imediată prin rezolvarea ecuațiilor corespunzătoare (Tab ) Transformarea unui graf prin eliminarea nodurilor secundare conduce la un reziduu care nu conține decît surse, puțuri și noduri esențiale la care sînt legate bucle proprii Aceste bucle proprii au o influență particulară asupra transmitanței reziduale pe care voim să o calculăm Fie un graf format din nodurile a? Ș* avînd transmitanțele ar și a și o buclă proprie, avînd transmitanța g (fig , a) Să despicăm nodul și fie x și ^ ' semnalele corespunzătoare celor două jumătăți (fig , b) Se pot scrie următoarele ecuații: > • ( n) г ^■di г care constituie o generalizare a relației ( ) Este evident că se poate determina transmitanța echivalentă pentru orice graf conținînd bucle proprii cu condiția ca g Ф Operația de inversare a unui graf de transfer are ca scop transformarea acestuia într-unulmai simplu Fie graful din figura ,a reprezentat de ecuația x± = ax± + bx + cx Inversarea acestui graf constă în a transforma un nod puț în nod sursă și un nod sursă în nod puț Fie să transformăm nodul x în sursă și nodul xx în puț Ecuația corespunzătoare se obține imediat din precedenta, b — W i a ~ a a și graful corespunzător o dat în figura , b, a a rlg, Inversarea unui graf TRANSFORMĂRI ELEMENTARE DE GRAFUR! Tabloul Sisteme/de Graful dat OPERA TI A Somarea Dedublarea unui nod neesentia! Sistemul de ecuații redus Dedublarea unui nod esențial ■ axt • Ь*г Deducere de nod secundar Nodul Xo Reducere de nod secundar Nodul x X « uXf / bxt Xif ■ cx$ Reducere de bucla proprie In versiunea unui graf Reducere de nod secundar Nodul x acx} abx Multiplicarea Graful corespunzător ши»™ *” tr“““it,M *" “uri inverwto **esals ra inrer“ Operația de dedublare a nodurilor unui graf de transfer are ca scop simplificarea schemei grafului și în acest mod să se poată efectua reducerea lui mult mai simplu și direct fără a fi necesar să se treacă prin calculul algebric Dedublarea nodurilor poate fi practicată atît asupra nodurilor neesențiale cît și asupra nodurilor esențiale, structura funcțională a grafului rămînînd neschimbată De asemenea, fiecare dublură a nodului poate fi dedublată la rîndul ei și această operație poate fi repetată ori de cîte ori este necesar și aceasta, pînă se obțin structuri simple a căror reducere este evidentă * Fig Dedublarea unui nod neesențial Pentru justificarea dedublării unui nod neesențial sa consideram graful din figura ,a Sistemul de ecuații care dă semnalele de răspuns la nodurile ж și ^ m funcție de semnalele de excitație de la nodurile și x și de tiansmi-tanțele corespunzătoare este x = abx + bdocț acXy-Y cdx sistem care poate fi scris matriceal sub foima x ab ac bd ’ «a Această ecuație matriceală poate fi scrisă = d] Kt sub această formă ele corespund figurii , * Scrierea matriceală a funcționării sistemului reprezentant prin graful de transfer din figura arată cum poate fi generalizată problema dedublării nodurilor neesențiale Trebuie observat că dedublarea efectuată, dublează nodul x% în două noduri identice; această operație se mai numește și dedublarea identică a wnwi nod Pentru justificarea dedublării unui nod esențial să considerăm graful din figura , a Ecuațiile care dau funcționarea sistemului respectiv sînt ( ) Д/д — & prin cuadruplarea lui și prin aplicarea regulii produsului și a sumei (fig d și ) — Se dublează nodul x~ (fig ,/) — Se elimină nodurile Și ' (fig , g) — Se elimină nodul x găsindu-se transmitanța reziduală к h c — (bg - ch +dj+bcdlc) + bdgj ob ob pat nod Reducerea directă a graiurilor de transfer Formula lui Mason Transmitanța dintre două noduri oarecare ale unui graf poate fi calculată direct, utilizînd formula lui Mason :* bk • ( ) A cd bk bk+hj cd unde Д este determinantul grafului și corespunde determinantului sistemului de e-cuații liniare pe care îl reprezintă Valoarea lui se poate obține prin simpla examinare a grafului de transfer, sub forma ab ab * Vezj [ Ы], * * abcd bMj cd(bW) ( ) Fig , , Keducerea unul graf de țransfe? în care: transmitanțelor tuturor buclelor; transmitanțelor buclelor disjuncte* luate cîte două; suma buclelor disjuncte luate cîte n; cascadei i între nodul și ; £T este suma ST Tj este suma £ад Т„ este r este transmitanța cascadei г intre поаш ж și , A* este determinantul porțiunii din graf care nu atinge cascada г; ’ se calculează tot cu ajutorul relației ( ) Justificarea formulei se face pe diverse căi • ținînd seama ; o cale elementară se graf de transfer nu este altceva decît reprezentarea grafică a unui sistem de ecuații liniare și că deci regula lui Mason corespunde regulii lui Cramer*** Fie pentru aceasta sistemul că un poate deduce Fig Graful sistemului ( ), Punînd tOi=^ și tij= (i, j = l, , ) аЗІ sistemul dat se poate scrie *^ ? căruia îi corespunde tran sf er anta — « ‘И ѵ ^ \ ^ — «'ОЗ'^О ? graful din figura Să determinăm, de exemplu, Aplicînd regula lui Cramer io — x se găsește *' ? ia Pjjn bucle disjuncte se înțeleg acele linele cave nu au nici un nod ♦♦ Vezi | ] pag, вцп [Ш] pag, gg Vezi [ ] pag, comun ” Gi Dezvoltând determinantul de la numitor avem Д - - (tuts, i- tM ktkl con«f’it'n'« transrnitan-țele buclelor grafului nedisjunețe, graful neavînd bucle disjuncte De asemenea, dezvoltînd determinantul de la numărător ne obține * ( * * ) + * * " * * * + t'Oihl + * * * = SC'jAf, și numai o singură buclă disjunctă graful obținut prezentând cinci cascade (W«) raport cu cascada fM / ~ bcdк ЪТ ^ bgdj Fig Punerea în evidență a buclelor grafului Ca aplicație să a; Graful are i Ta sînt /m „„ aplicăm formula lui Mason grafului din figura , c > patru bucle distincte (fig ), dintre care numai buclele disjuncte Bezultă idgj Graful nu rezultă deci s are decît o singură cascadă, cure nu ure o bucla distmetă; de unde Se găsește astfel, cesive aceeași trunsfcrunță »i găsită și pe calea reducerii auo- >; o a, ► «i> o f ■ О З йЛ, Exemplu «Іо іірІІ j și j = , , , n — ), conform convenției făcute, nu vor ieși laturi, în acest nod vor exista numai laturi care intră și în consecință, el nu poate da o latură care să fie cuprinsă în prima categorie de laturi Rezultă dar, că în prima categorie se vor repartiza jV — = P laturi, iar în cea de a doua categorie restul de laturi L — (JV — ) = B Odată stabilită repartizarea laturilor, se convine să se facă următoarea succesiune a matricei de incidență : primele N — coloane vor cuprinde laturile din prima categorie aranjate în ordinea crescîndă a indicilor lor; următoarele L — N + coloane vor cuprinde laturile din a doua categorie aranjate de asemenea în ordinea crescîndă a indicilor lor Matricea de incidență va îi deci [A'] = [Л ! [>U] ( ) in care [J JJ este matricea avînd N linii și N—« coloane, cuprinzînd laturile din prima categorie și Мя] este matricea avînd N linii și JC—coloane, cuprinzînd laturile din a doua categorie Dacă jntr-un nod j nu exbtă nici o latură care să lege acest nod eu nodul A'(/<> J), atunci se introduce іь prima categorie de laturi o latură repartizată tu categoria a doua avînd indicele Im (/ ( in care am notat l’t curentul care iese (sau în nodul considerat; din acesta relație r z Fig Exemplu de secționare a grafului ♦ Secționările corespund laturilor arborelui complet Ținînd seama de această relație și de relația ( ), fi scrisă relația ( ) poate «an Yj + ~ (Zi + Z/)‘ Aplicată tuturor laturilor rețelei, se obține ecuația [ ] + [Б] = [/]([!'] + [J]) ( ) ( ) sau [/'] + [ ]) reprezintă iminența pe care o au sursele de curent [ • О га lntr*dev&, înlocuind în relația Л р -ВО = diverșii parametri în funcție Ле valorile relative, se obțin I a' ă — b ' Z§ • o • o = Trebuie observat că în ecuațiile ( ) și ( ) valorile b și c depind de raportul Io po ‘ ^zgsSSSSSSBsse := polului Luînd a ca oriS'i Oo = , fiind partea reală a curentului Ia, rezultă ua = i, surători electrice a calculelor numerice în problemele de studiu a multipolilor se pot prezenta două cazuri mai importante : Determinarea repartiției de curenți în laturile rețelei și a diferenței de potențial între nodurile sale, neglijînd drumul do întoarcere a curentului e ține seama do drumul de întoarcere a curentului — care este un conductor cu impedanță nulă — și ю introduc astfel tensiunile nodurilor circuitului față de acest conductor al cărui potențial se ja ea origine, în primul caz, fie n numărul de borne alo multipolului; pentru a defini complet regimul de funcționare al acestuia, este necesar să fie date n— mărimi electrice complexe Astfel, ducă considerăm cei n curenți caro intră prin bor- Multipol Fig Multipol fără cale de întoarcere a curentului • Vezi , nele multipolului (fig ), prin aplicarea primei teoreme a lui Kirohhojbt se poate sene n J-l în consecință n— din acești curenți sînt independenți Pentru a fixa cei n— curenți independenți trebuie dați (h — ) — == n •— d/ parametri reali, n— module și n— argumente luate în raport cu argumentul unuia din curenți luat ca origine de fază în al doilea caz, existînd un conductor în plus — conductorul de întoarcere — apare un parametru în plus, necesar pentru determinarea funcționării multipolului într-adevăr, în acest caz, numărul de parametri ai multipolului este n+ , i z z dintre care n sînt independenți; vor fi nece- i r sari deci n— parametri reali—n valori efective șin— argumente Ținînd seama că prima teoremă a lui Kirchhoff nu poate fixa decît n— parametri, al w-lea parametru trebuie să fie neapărat o tensiune de borne, măsurată între o bornă oarecare din bornele multipolului și conductorul de întoarcere (fig ) Este evident, că se pot înlocui unii curenți cu tensiunile de borne respective precum și că se poate înlocui unul din curenți — modulul și argumentul respectiv — prin puterile activă și reactivă circulind prin borna respectivă și conductorul de întoarcere Multipol V Fig Multipol cu cale de întoarcere a curentului STUDIUL MULTIDIPOLULUI Considerații generale Un multipol pasiv al cărui număr de borne este par, n= k, iar curenții care ajung la o pereche de borne sînt egali și de sens contrar, se numește un multidipol (fig ) Cel mai simplu dintre multidipoli este cuadripolul Pentru definirea regimului de funcționare a multidipolului este necesar să se dea к mărimi electrice Luînd una din faze ca origine*, numărul parametrilor reali de determinat va fi deci k— Evident că, aceste A măi îmi complexe pot fi tensiuni la diversele perechi de borne, curenții de boi ne, puterile aparente SespSSare la borne ?au o combinație oarecare de aceste mărimi Ecuațiile generale ale multidipolului a) Impedanțele și admitan-țele exterioare ale multipolului la funcționarea în scurlmrcuit Ho un multipol la care se alege, pentru fiecare pereche do borne, un sens de referința pentru tensiuni și curenți (fig ) ♦ Este evident că se poate lua una, oricâte a se lua o fază ca origine din mărimile reale în mod arbitrar; este mai comod « - c Se nlimenteu«ă multldipohil prin unu, din perechile do borne, toate celelalte fiind legato in sourtoirouit, (fig (I BO) j In аеонііо condiții не măsoară ten-siunea și curentul la bornele do alimentaro НІ curenții circulînd prin bornele seurtoivouitute Prin definiție, împedtin/idti (de intrare); aceste admitanța sînt în număr de n; Уи = ~ admit anțelo do transfer la eowloircuii dintre bornele pp'și '; numărul lor este b) Ecuațiile multidipolului tn funcție de admitanțele exterioare inseurtcirouit fiă aplicăm pe rînd fiecărei perechi do borne o tensiune P,, celelalte perechi de borne fiind în scurtcircuit ( * ) Curenții oare circulă prin bornele res- pective vor fi У»»' P«ntru perechea do borne pp' și Ум Uv pentru perechea do borne rpf S Suprapunerea, tuturor acestor situații conduce la sistemul de ecuații a **•••• ) [(б ) Fie Ѳр (p = , , , n) defazajul celor n tensiuni de borne în raport cu o origine de fază arbitrară; Ѳpq = P — ^ (p, q = , , , n) defazajul între tensiuni luate două P^Q cîte două; (p = , , n), argumentele admitanțelor aparente în scurt -eii cuit; ff = , , , n) argumentele admitanțelor de transfer în scurt-p^q circuit Belația ( ) a puterii aparente se poate scrie $r,= — ^nl | wl + Фпі — X» I Qna ~ Фп * • • | Фпп sau, separînd părțile reale și cele complexe rezultă, — — l^ni t^n^iCOS ( nl -|- флі) — ZW I l acos ( aă + фца) • ? + Yn U cos фпп I (bAr**) Qn = ~ fibl(GH + фп ) — sin ( na + ф„а) „ * £na) — • • • * • * * Znnl n cos ^nn Qw “ ~ Яій + C„i) — ^n I„IS sin ( » = , , n) este defazajul între doi curenți luați doi cîte doi; (p = ? â, , n) sînt argumentele impedanțelor aparente la mersul în gol; (Pi Я — ? n) sînt 'argumentele impedanțelor de transfer la mersul în gol In consecință, în cazul unei rețele care poate fi asimilată cu un multipol, dacă se cunosc, sau se pot măsura, admitanțele (respectiv impedanțele) aparente sau de transfer* în scurtcircuit (respectiv în gol) se pot calcula cu ușurință puterile active și reactive la borne Aceste puteri sînt date de relațiile ( ), respectiv ( ) și sînt toate considerate pozitive dacă fluxul de energie corespunzător este din exterior către interiorul multidipolului Pentru determinarea acestor puteri nu este necesar să se cunoască configurația interioara a rețelei OBSERVAȚIE Utilizarea modelelor electrice ale rețelelor dau posibilitatea măsurării directe a acestor mărimi , STUDIUL CUADRIPOLULUI Considerații (jonoralc Multidipolii cei mai dos întâlniți sînt cuartei-polii, care au două borne de intrare și două borne de ieșire Dintre aceștia, cuadripolii pasivi liniari formează o clasă importantă de circuite care permit un studiu comod cu ajutorul unor ecuații tip, caro pot fi deduse analitic pe cale elementară Un asemenea circuit (fig ) poate fi redus, prin transformări succesive, fie la un circuit format din două impedanțe în serie între care se găsește o irnpe-danță în derivație, fio din două impedanțe în derivație, între care se găsește o impedanță în serie După aspect, primul tip se numește un cuadripol în T (fig , a) și al doilea, cuadripol în к (fig , b) Aceste circuite sînt alimentate la bornele de intrare a, bt de o sursă de curent alternativ sinusoidal, avînd tensiunea efectivă Ut în circuite vor circula Fig, , Circuit cuadripol diverși curenți I iar la bornele de ieșire a , b ale utilizării va rezulta o tensiune alternativă a cărei valoare efectivă este # Problemele de rezolvat în cazul acestor circuite sînt de mai multe feluri: a) Astfel, va trebui să se determine curentul debitat de sursă, pentru fiecare valoare a impedanței de sarcină Z, puterea utilă consumată în Z și randamentul, adică raportul dintre puterea utilă Pu și puterea totală dată la bornele aL bt b) în alte cazuri, variabila principală este curentul I , în impedanța Z; se va putea studia în același timp și tensiunea U la bornele a b a impedanței Z, sau tensiunea la bornele cd ale unei derivații c) Din alt punct de vedere, proble- ma poate avea două aspecte diferite, după cum se dă constantă fie tensiunea U la bornele a b ale utilizării, caz ce corespunde unei furnizări de energie electrică sub tensiune constantă, fie tensiunea иг la bornele bv caz ce corespunde unei furnizări de energie de la o sursă de tensiune constantă, de exemplu, cazul alimentării b т J i— I motoarelor d{ (fa b? d) în general, impedanțele serie din ' ‘ circuit sînt foarte mici în raport ou im- Fig Cuadripoli tip pedanța utilizării sau cu impedanțele do- ci, cuadripol In T; b) cuadripol in к rivație, în aceste condiții, în unele cazuri, se pot face oarecare aproximații, iiitroduoîudu-so apoi corecții Astfel, se poate presupune, într-o primă aproximație, că impedanțele serie sînt nule și cele derivație infinite, Sistemele de circuite electrice, oriei t de complicate ar fi se pot reduce la două tipuri bine definite și anume j , Sisteme la care funcționarea este cuprinsă intre patru borne libere, cuprinzînd legături transversalei aceste sisteme se numesc cuadripoli] ele corespund instalațiilor sau mașinilor la caro pierderile transversale sau cele de mers în gol nu pot fi neglijate Sisteme la caro funcționarea este cuprinsă Intre două borne libere și la oare nu există nici nn fol do legătură transversală; aceste sisteme se numesc dipoli Aceste circuite corespund instalațiilor sau mașinilor la care se pot neglija pierderile în gol și cele transversale (spre exemplu o linie electrică scurtă, un transformator electric etc ) Dipolii constituie deci o clasă particulară de cuadripol!; ei vor fi examinați în paragraful următor* , Ecuațiile cuadripolului Să considerăm un circuit oarecare, căruia i se pot determina două borne do intrare, și blt și două borne de ieșire, «a și l» (fig ); între aceste patru borne atît prin interior cît și prin exterior, circuitul este pasiv Se definește astfel un cuadripol pasiv Un cuadripol pasiv poate fi socotit ca un circuit intermediar și care servește de legătură între o sursă de energie electrică și o impedanță de utilizare La bornele de intrare ax și bL ale cuadripolului se aplică o tensiune de alimentare Un iar la bornele de ieșire a și b se leagă o impedanță Z care reprezintă sarcina de utilizare a cuadripolului Cuadripolul va absorbi prin bornele a și bL un curent Іх, numit curent de intrare, și va debita prin bornele de ieșire a și b cu un curent I , numit curent de ieșire sau de utilizare Căderea de tensiune la bornele sarcinii Z fiind se poate înlocui, în schema de reprezentare, sarcina de utilizare prin tensiunea U , care se numește tensiunea de ieșire a cuadripolului în ceea ce privește sensul* atribuit acestor tensiuni și curenți acesta este pur convențional și nu este încă normalizat în general tensiunile și curenții de la bornele unui cuadripol oarecare pot fi reprezentate** prin unul din cele trei moduri indicate în figura Astfel, în mod curent, în cazul liniilor o) Fig Cuadripol pasiv c) Fig , Convenția semnelor la un cuadripol electrice se utilizează convenția indicată în figura (MM, a; în cazul iuontajelor folosind tuburi electronice sau tranzistor! se utilizează convenția din figura , * Vez , , ♦♦ Alte trei moduri se mal pot obține ducft se iu și pentru sensul in sus Este evident că forma ecuațiilor de reprezentare adoptată MU se va schimba in raport cu convenția în cele ce urinează -a adoptat convenția semnelor din figura , a Funcționarea unui cuadripol se studiază cu °nt^ cuadripol în legătura dintre mărimile de intrare (tensiune și curent) ale unui cuadnpol In funcție de impedanțele constitutive ale cuadnpolului Pentru stabilirea acestor ecuații se descompune circuitul in bucle independente astfel îneît prima buclă să treacă prin bornele de intrare a? șiA și sa fie străbătută de curentul Ilt iar a doua buclă să treaca prin bornele de ieșire a„ si b si să fie străbătută de curentul I v ro ’ Aplicînd a doua teoremă a lui Kirchhoff circuitelor astfel obținute, rezultă sistemul de ecuații liniare ( ) în acest sistem Zvq reprezintă : Pentru p = q, impedanța proprie a buclei; pentru p ^ q, impedanța mutuală sau comună buclelor p și g în general, într-un cuadripol pasiv —VQ Conform convenției făcute, tensiunea U , de ieșire are semnul minus, intrucît i se aplieă convenția tensiunii la bornele receptorului spre deoseb re de tensiunea de intrare, căreia i se aplică convenția tensiunii la bornele Scriind sistemul ( ) sub formă matriceală se obține n ^ г/ ^ zln ^ " ^ z • n у ^ ^ у "î»H • Ia sau [ ][Г] = [Г] w • n w n în ! у B — i n Г/ rr /J n > — ; ^n Z„ Znn — П n n Dezvoltând ecuația matriceală ( ) se obține sistemul de ecuații între care eliminînd matricea [J ] rezultă sau ^ & g» ^ S? [ ], = [rj - M [З'ааг c*sj=[*]• ia ■ІД — ay»« •- • și Лав ( ) matri- ( ) ( ) Transformînd ecuația matriceală ( ) într-o ecuație matriceală do forma ( ) adică in care mărimile de intrare sînt definite în funcție de mărimile de ieșire, se găsește ușor * : ^ ^ — ( ) — Dezvoltînd sub forma ** ecuația matriceală ( ), se obțin ecuațiile cuadripolului ( ) — • întrucît matricea [£?] este simetrică și matricea [%] este simetrică*** în aceste condiții între cei patru parametri ai sistemului de ecuații ( ) ale ! cuadripolului există întotdeauna relația — — ^ ^: = !• ( ) ' * Transformarea se poate face fie direct, prin calcul matriceal, fie dezvoltînd ecuația matre-ceală ( ) ** Parametrii unui cuadripol se mai notează și sub forma , — ♦♦♦ Pentru a arăta că matricea [ >], definită de relația ( ) să arătăm că matricea este simetrică, in care matricea [^ ] este simetrică, matricea [^ Х] Să considerăm matricea simetrică este simetrică, este suficî nt fiind de asemenea simetrică pi • * • pn iz] = n,n Notăm [AJ = > P) considerăm matricea simetrică arbitrară , în — p Șl « Xji cuie q ~ л I n,p\ &ni • • • • • • 'xiq cu Яц H ' f ‘ w я i ^l,p+l • • • l,n - • • ^v,n np n I \ A ț З Semnificația fizică a parametrilor unul euadripcd si debnuinarea lor Examinînd ecuațiile ( ) din punct de vedere dimensional este u?or de văzut că parametrii Лц și Л reprezintă numere complexe fără dimensiuni ia are dimensiunea unei impedanțe, iar Л pe aceea a unei admitanțe Pentru a determina semnificația fizică se fac asupra cuadripolului două încercări de funcționare: una de mers în gol ( = ) și una de mers în scurtcircuit (U = ) Făcînd în ecuațiile ( ), I = se obține ( ) Din prima relație, se deduce de unde, rezultă că A este raportul de transformare al tensiunilor la funcționa rea în gol Din a doua relație se deduce - se numește admitanța internă sau de transfer a cuadripolului la mersul in goL Făcînd U = se obține sc x sc sc ( Л ) — sc Produbul [А] [X] [B] are sens deoarece tipurile acestora sînt respectiv {P, n - p}> {n - p, n - p} {n - p, p} Să notăm acest produs [У] = [A][X] [B]; (a) Ukl a aki xij bu «au, schimblnd indicii de însumare intre ei și ordinea de însumare, Ukl alJ xJi bU ‘P > opărind (ă) cu (b) și ținînd seama că zl,p eo ► * > Rezultă dar, că pentru determinarea parametrilor unui cuadripol, oricît de complicat ar fi el, este suficient ase face trei măsurători, cu ajutorul cărora se determină impedanțele de mers în gol și de mers în scurtcircuit la intrarea în • Vezi cuadripol §i impedanța do mers m gol la ieșirea din cuadripol, alimentare? acestuia făcîndivso ргш bornele de ieșire în locul impedanțci do mers în gol la bornele de ieșire a cuadripolului se poate determina impedanța do scurtcircuit a acestora, alimentând euadripolul prin bornele do ieșire și logînd în scurtcircuit bornele de intrare Din prima ecuație ( ) se deduce în aceleași condiții ia ( ) *±• І ’ — ±a «o Din relațiile ( ), ( ), ( ) și ( ) не deduce — = Zt и Zw sau — — C adică raportul impedanțelor aparente măsurate la funcționarea în gol este egal cu raportul impedanțelor aparente măsurate la funcționarea în scurtcircuit, astfel îneît, dacă au fost determinate prin experiență trei din aceste impedânțe, a patra se poate determina prin calcul Diferite forme de prezentare ale ecuațiilor cuadripolului a) Pornind de la ecuațiile ( ) și ( ) ale cuadripolului, se poate admite că fiecare pereche de valori Uj, Zx și Z , sînt componentele unor vectori într-un spațiu complex cu două dimensiuni și pe care îl presupunem raportat la un sistem de axe dreptunghiulare Fie vectorul tensiune-curent la intrarea în cuadripol de componente Cj și și E vectorul tensiune-curent la ieșirea din cuadi ipol, de componente U și I Relațiile ( ) se pot scrie matriceal sub forma* ( ) [Я ] = M [# ], ( ) se numește matricea caracteristică a cuadripolului b) Rezol vînd sistemul ( ) în raport cu [j£ ] se găsește [Z? ] = [t] [Z\], ( ) care dă elementele de ieșire ale cuadripolului în funcție de elementele de intrare ale acestuia, alimentarea cuadripolului făcîndu-se tot pe la bornele de intiare «i, bv în ecuația ( ) s-a notat hT Л — ^ Л i i ( ) Matricea [t] se numește matricea de traneferanță a cuadripolului în scrierea matriceală, suprimăm bara din scrierea cantităților complexe Cuadripolii definiți de ecuațiile ( ) și ( U) не питоне inverfi unul '^'"'Ținînd seama de relațiile ( ) dintre elementele^ celor două matrice, rezultă oft realizarea unui cuadripol invers unui cuadripol dat nu poate fi făcuta decît în condiții ou totul particulare*; într-adovăr este necesara utilizarea do impedanțe negative, coca oe implică utilizarea de rezistențe negative, lucru re nu se poate realiza deoît ou mare dificultate o) Se definește ««idripoM răsturnat al unui cuadripol dat, cuadripolul ce se obține din acosta prin schimbarea sensului curenților și permutarea bornelor de intrare și de ieșire Pornind de la ecuațiile ( ), pe care le scriem dezvoltat lor de intrare și de ieșire și la care schimbînd sensul curenților, se obține ( ) Notăm cu [p] matricea parametrilor acestui cuadripol Se zice că un cuadripol este răsturnabil dacă este identic cu cuadripolul răsturnat Pentru asta este necesar ca № [p] ceea ce nu este posibil decît dacă — - ' în acest caz cuadripolul se numește simetric** întrucît determinantul matricei [y] este egal cu unitatea, rezultă -n — Айй — fi - a -ai și deci matricea caracteristică a unui cuadripol răsturnabil este și nu depinde decît de doi parametri, • Vezi ( ) , •• Vezi в, , , ,с Плсй e гскпіѵй, sistemul ( ) îu raport cu curenții I, se obțin ( ) sau sub forma matriceală U] = h] [Г] ( ) ( ) este matricea de admitanță a cuadripolului Elementele acestei: de elementele matricei caracteristice sînt atrice in funcție Este ușor de văzut ca în acest caz, determinantul matricei de admitanră e diferit de , hl - e) Bezolvînd sistemul ( ) în raport cu tensiunile U se ob rin re laț iile ( Л ) în care ?Z — + -? - > ?? — -? — + Z І ? Sub formă matriceală siîdemul ( , ) poate fi scris m - ІЛ /] ( ) în care matricea ( ЛЭ ) вс numește matricea de impedanță a cuadripolului; și pentru această mati ice Oomparînd relațiile ( ) și ( ) rezultă M [£] = - f) Dacă se rezolvă sistemul ( ) în raport cu și I , se obțin relațiile în care ZZ - Scriind sistemul ( ) sub formă matriceală se obțin [Si] = [ ] [S ] ( ) & fiind vectorul tensiune-curent care are componentele U± și I£ S ? vectorul curent-tensiune avînd componentele Zx și U ; matricea -^ ^ ( ) se nuj H ește matricea serie paralel a cuadripolului ff) Rezolvînd acum sistemul ( ) în raport cu Ix și U O se obțin relațiile sau matriceal Zi — Zll IZ + Z^ Z ? = Z^iZZi + £ Za I ( ) [®i] = [ , * De Ja bornele elitre bornele , ** Belațla ( ), ** Vezi , , , ■ Y* Să vedem аеипц în cazul aceluiași cuadripol și pentru același mod de funcționare (intmredeșire^ care este semnificația lui X Scriind relațiile ( ) sub forma sau matriceal rezultă că Xr este o valoare proprie a matricei caracteristică [у] a cuadripolului și va fi dată de ecuația x ( n + ^ ) A I — d ( ) Dat fiind, că si Э ecuațiile ( ) și ( ) sînt identice în consecință, dacă I Xx | ( ) Comparînd aceste rezultate cu ecuația generală ( ) a cuadripolului, se obține ^ de unde se deduc valorile ce trebuie să se dea impedanțelor cuadripolului T echivalent : An ~ A ( ) Fie acum un circuit de tip tz, care este format din două admitanțe Yr și Y , între care se găsește o impedanță Z (fig ) Pentru determinarea admitanțelor și impedanței echivalente, care formează cuadripolul în тс, se aplică metoda perechilor de noduri Luînd ca potențial de referință potențialul comun al nodurilor br și b și scriind ecuațiile ( ) nodurilor aT și a , se obține - v ) (^ - Ui) = L, care, rezolvate în raport cu UT și I±, dau L = (Zi + Y + ZY^) U + (l + ZYJ ( ) Comparînd aceste rezultate cu ecuațiile generale ( ) ale cuadripclului, rezultă Ди ~ ; i I a 'b Z I a, * - ' - ? v Calculînd valorile impedanțelor cuadripolului echivalent în к se obține u ( Ш) Este ușor de văzut că, dacă cuadripolul dat este simetric ( n — s )r și cuadripolii echivalenți în T sau în к sînt simetrici Legarea cuadripolilor a) Legarea în lanț Fie n cuadripoli == , , , n) care se leagă astfel, îneît bornele de ieșire ale cuadripolului i să fie legate direct cu bornele de intrare ale cuadripolului i + (fig ) Pentru fiecare cuadripol se poate scrie relația ( ) ЮТ = [/<>] [<>] (г = , , ,,n) și cum prin montaj rezultă, că între elementele de intrare ale primului cuadripol și elementele de ieșire ale ultimului cuadripol se poate stabili relația [y(n)] ют și în consecință, matricea caracteristică a cuadripolului format prin legarea în lanț a mai multor cuadripoli este egal cu produsul matricelor acestor cuadripoli, ordinea factorilor fiind identică cu ordinea de legare a cuadripolilor în lanț M = ЮТ • [y( )]-“ [Y(n)]« • * în cazul cînd cuadripolii sînt identici, rezultă M = ErT • Pentru lanțul de cuadripoli inversat se obține [Дя>] = [y'"’ • • • h^T • • • [y( ,J [y( ,] W] sau I w)] = ЮТ • ЮТ ЮТ ЮТ- Legarea în lanț a cuadripolilor se mai numește și legarea în cascadă b) Legarea în paralel Acest montaj este redat în figura în care, pentru simplificare, au fost legați numai doi cuadripoli, în acest caz, toate tensiunile la bornele cuadripolului sînt egale iar curenții rezultanți la borne sînt egali ou suma Fig Cuadripoli legați în paralel ««MNk la Uwde «cotoii dwlrtool Folosind expresia nwM ft Шін tiăw euadrîpaMui sub Шта (H IIH), m hl (P] Ш »ve» [Г“> [Г *]« ■-’ I (f," • * hzl de unde reaultă [I] = (№“] [tqW] I )(*“ |) |,r,| • * hi [ Rg Cuidripoli (egaț ] = a ' b obținindu-se [V] = (ЮТ + + l = = ușy rezultă Л n Țmînd seama în consecință, matricea serie-paralel a cuadripolului rezultant din legarea în serie-paralel a mai multor cuadripoli este egală cu suma matricelor serie-paralel a cuadripolilor componenți n în cazul cînd cuadripolii sînt identici [ ] = n [ ( )] e) Legarea în paralel-serie Acest mod de cuplare este invers precedentului, cuadripolii respectivi fiind astfel legați, incit ei să aibă aceeași tensiune la bornele de intrare și același curent la bornele de ieșire (fig ) în acest caz Ftg Cuadripoli legați în paralel-serie -L - Pentru găsirea matricei rezultante se pornește de la expresia ( ecuației matriceale a cuadripolului [Фі] = [ф] [Ф ] Kezultă n = [Ф Л)] [Ф( }] = [Ф^] = = [Ф£>] = în consecință, matricea paralel-serie rezultantă este egală cu suma mutri celor paralel-serie a cuadripolilor componenți n Dacă cei n cuadripoli sînt identici, atunci [?] = n [ trebuie interpretat In sensul cit matricea respectivii nu există ** Vezi e c) Cuadripolii în T si к Un cuadripol în T se obține legînd în lanț structuri de tipul precedent sub forma a—b—a (fig ) Se obține*: I +Z ? ^ + ^ + ^ ^ ^ T + ^ ^ Cu ajutorul relațiilor din tabloul se obțin apoi celelalte matrice ale cuadripolului în T J-Z T — (-^ + ^ +-^ ^ -^) ^-Zi Y K] +^ r - Y Y [ ’;î » • l/'Ăat f *ІС, СО)ПРИ Ь doifcuadripoli centrali legați în lanț »^ACtU’’ie avm? legttt în Paralcl un al treilea cuadripol serie E, întreg sistemul fund legat în lanț, la fiecare extremitate, cu cîte un cuadripol (structurile A și D) (fig ) Matricea [у] a cuadripolului central se obține înmulțind cele două 'matrice caracteristice alo cuadripolilor В și C constitutivi Se găsește lYi J = , -j , + j , —j , , + j Cu ajutorul relațiilor din tabloul se găsește matricea toate , —j , , —j , , -j , - , +j , [rj 'corespunză- Matricea de admitanță a cuadripolului E fiind , - , , - , matricea de admitanță rezultantă a grupului de cuadripoli В, С, E va fi Fig Descompunerea circuitului în cuadripoli simpli Ы = h] = Ш + W = , —j , - , —j , , -j , — , + j , : lie Utilizînd din nou relațiile din tabloul se găsește matricea caracteristică corespunzătoare - , + j , -j - , +j , , + j , Matricele caracteristice ale cuadripolilor A și В fiind respectiv -e W matricea caracteristică rezultantă a cuadripolului dat va fi , —j , , —j , — , -j , , —j , Din această matrice, se pot deduce toate celelalte matrice prin aplicarea relațiilor din tabloul Aplicarea teoriei graiurilor la studiul cuadripolilor a) Generalități Metoda matriceală pentru studiul cuadripolilor poate fi dezvoltată și utilizată folosind grafurile de transfer Desenînd grafurile de transfer în formă de cuadripoli, se poate stabili graful de transfer al unei rețele complete — și în consecință ecuațiile sale — prin interconectarea grafurilor elementare, întocmai cum se procedează și cu cuadripolii simpli Utilizarea grafurilor de fluență prezintă avantajul față de metoda matriceală că, formularea matematică a problemei ram în e mult mai apropiată de structura fizică a sistemului Grafurile de transfer măresc de asemenea și suplețea studiului unei rețele prin descompunerea și interconectarea de structuri mai simple; într-adevăr, în cazul metodei matriceale, pentru a se face o anumită interconectare, este necesar să se scrie ecuațiile matriceale sub o anumită formă adecuată, restricție care nu mai există în cazul utilizării grafurilor de transfer De asemenea, calculele sînt mult simplificate prin faptul că rezolvarea unui graf de transfer se poate face prin simplă inspecție a grafului utilizînd regula lui Mason * b) Grafurile unui cuadripol Cele șase ecuații matriceale stabilite mai înainte ♦*, care dau legătura între mărimile de intrare (Ux și If) și mărimile de ieșire a unui cuadripol (U și ), dau posibilitatea desenării imediate a grafurilor corespunzătoare Aceste grafuri pot fi desenate în două moduri diferite, utilizîndu-se forma cea mai convenabilă pentru calcule (Tab ) în forma de prezentarea) s-a căutat să se păstreze forma cuadripolului, cu elementele de intrare la stingă și cele de ieșire la dreapta, astfel îneît să se păstreze o corespondență între nodurile grafurilor și variabilele cuadripolului Pentru a ușura efectuarea de interconexiune a mai multor grafuri, au fost indicate explicit nodurile sursă și nodurile puț și anume, nodurile sursă au fost desenate cu semicercuri pline, iar cele puț cu semicercuri simple Prin convenție un graf de tip C corespunde ecuației matriceale de tip [£]*** în tabloul au fost prezentate grafurile cuadripoliloi' simpli serie, iar în tabloul pe acelea ale cuadripolilor simpli în paralel c) Transformarea grafurilor cuadripolilor Trecerea de la o formă a ecuației matriceale a unui cuadripol la altă formă se face transformînd matricea coeficienților în funcție de coeficienții altei matrice Relațiile între coeficienții diverselor matrice sînt date în tabloul Aceste relații se obțin ușor prin transformarea grafurilor cuadripolilor într-adevăr, trecerea de la un tip de matrice a cuadripolului la altul constă de fapt în alegerea altor variabile dependente și independente Această operație se face, în cazul grafurilor, prin inversarea a unei sau două laturi pentru determinarea noilor noduri sursă corespunzătoare variabilelor alese ca independente ♦ Vezi [ ] fMig, șl *♦ Vezi , ♦♦♦ Ecuația ( ) HÂTRI CELE Șl GRAFUR/LE CUADRIPOLILOR ТйЬ/ои/ MATRICELE Ș! GRAFUR/LE CUADRIPOLILOR SIMPLI, TIP SERIE Tabloul Graful de transfer Ecuația matriceală iuz Primul mod de reprezeniare (a) Al doilea mod de reprezentare (b) Ne ort u u az ! și expresia sa va fi Ji = A IѲ ~~ Ecuațiile ( ) pot fi scrise A U |a + BI |Р-Ф = | Ѳ, ( ) care construite grafic dau diagrama generală a cuadripolului Pentru aceasta, se consideră un anumit regim de funcționare la ieșire, adică se consideră cunoscute TJ ^ I §І ' '(||) и, - г- >! —— а ~^ ЧИ І^і - — ни д ■- -— >- Ьа -I- Ь' (b'd — bd') (»î “ Uf) (b'ilj^ -h biiy) ua ba - b,a — (ab - a'b') n? - (b»i - H ba - b' — (ab’ — a'b) u? - (Ь іх — Ьіц) u și pierderile respective sînt b - b' bd - b'd' b - b' Din expresia acestor pierderi se vede că ele se compun dintr-un termen constant, proporțional cu tensiunea la ieșirea din cuadripol care este constantă, și dintr-un termen variabil, care este funcție de componentele tensiunii la intrarea în cuadripol și deci este funcție de încărcarea cuadripolului Termenul constant constituie pierderile minime p,n Punctului M de funcționare, considerat în figura îi corespunde coordonatele uY și u[ Fie, pe această diagramă, punctul J\T de coordonate Ui = și u-i = b Uo bd - b'd' ‘ Este ușor de văzut că, pătratul distanței MN înmulțită cu mărimea constanta bd - b'd' b - b' reprezintă tocmai partea variabilă a pierderilor în consecință, locul geometric al punctelor de egală pieideio de ptdue activă este format dintr-o familie do cercuri concentrice, cu cențiul in Л Gradarea locului geometric se face înmulțind pătratul rawi coicuhu respectiv măsurată în volți cu partea reală a admitanței do scurtcircuit și adunind acestui produs valoarea pierderilor minime do putere activă este format dintr-o altă familie de cercuri concentrice, cu centrul în punctul T de coordonate, La fel, se arată că și locul •eometric al pierderilor reactive , b' U = o Șl Gradarea acestui loc geometric se face înmulțind pătratul razei respective, măsurată în volți, cu partea complexă a admitanței (£>/#) de funcționare în scurtcircuit și adunînd la acest produs valoarea pierderilor minime de putere reactivă Diagrama se utilizează în modul următor : — Se definește regimul de funcționare dîndu-se P și Q (sau P și ) stabilindu-se pe diagramă poziția punctului M corespunzătoare funcționării date — Se determină pe cercul respectiv tensiunea la intrare precum și defazajul acesteia Ѳ față de tensiunea la ieșire TJ — Pe cercurile respective, se determină pierderile activă p și reactivă g deducîndu-se astfel puterile activă și reactivă la intrare — Cunoscînd aceste puteri, se deduce defazajul IU , rezultă că ordonata punctului P de pe axa OP va fi proporțională cu produsul celor două segmente reduse, deci ordonata: punctului P va fi redusă în raportul (U /U ) Rezultă dar, că diagrama dată poate fi folosită pentru orice tensiune la ieșire U , diferită de tensiunea U care a fost luată ca unitate pentru construirea diagramei, cu condiția de a reduce scările tensiunilor în raportul U'AU* și scările puterilor în raportul (Uz/U ) Diagrama puterilor sau diagrama cercului cuadripolului cu doi poli de tensiune Se poate construi pentru cuadripol o diagramă la care se fixează axele puterilor activă și reactivă, deducîndu-se locul punctelor de egală tensiune Pentru aceasta, se consideră puterea aparentă la intrarea în cuadripol și la ieșirea din cuadripol, a căror expresii sînt date de relațiile ( ) Luînd ca origine de fază tensiunea de sosire J a, rezultă - * , P В și deci expresia puterii aparentă la intrarea în cuadripol este Expresia explicită a celor două puteri este P = T Ul C (P - ) - ~~ <>O ( + ₽), Q = ~ U'i sin (p - ) - —sin ( + ₽)• Pentru calculul puterii aparente la ieșire, se procedează în același: и od și se găsește ș = Л + ІР-ѳ- -у - ( - > de unde p = A cos (p ) A ui cos (p a), л в в AiA sin (P — )-— Vi sin (P — a) В в Se construiesc relațiile ( ) și ( ), în sistemul de axe de coordonate OP și OQ (fig ) Din relația ( ) rezultă că fazorul se compune dm fazorul la care adaugă fazorul Puterea aparentă la intrare este deci reprezen-tată de fazorul ONV a cărui componente pe cele două axe sînt puterea activă și puterea reactivă, furnizate cuadripolului la intrare Se poate arăta ușor pe figură că unghiul OO N este egal cu ( + ); pentru anumite valori determinate pentru иг și dacă unghiul variază, punctul JVX descrie un cerc cu centrul în punctul Or și cu raza rig Diagrama puterilor pentru cuadripol Coordonatele centrului sînt — ), ?/i = — U'i Bin (P - ) • în același mod, se construiește fazorul Ș care este format din fazorul fix OO = ~ a> la care se adaugă fazorul o^ = - Ѳ Puterea aparentă la ieșire S va fi deci reprezentată de fazorul ON ale cărui proiecții pe cele două axe dau puterea activă și reactivă la ieșirea din cuadripol Este ușor de văzut că, fazorul O N este și el mobil în jurul punctului^ O? și deci punctul N descrie un cerc cu centrul în O cînd unghiul Ѳ variază și pentru anumite valori ale lui Ui și U , unghiul OO N fiind egal cu (a — ) în acest caz Baza acestui cerc este egală deci cu raza cercului precedent Coordonatele centrului sînt: X = — — U COS (P — a) JB /z — UI sin (P - a) Cu aceste elemente se poate construi diagrama căutată: pentru aceasta, se trasează pe epură două familii do cercuri și ( а, de rază egală, corespunzând la diversele valori ale tensiunii Pentru Ua constant, aceste familii de cercuri sînt cercuri cu centrul pe dreapta OOX, pentru familia de cercuri Ci și cercuri concentrice cu centrul în O pentru familia de cercuri ( a Utilizarea diagramei во faoo în modul următor , , Aplicații alo teoriei generale a cuadripolului Studiul punții WUEATSTONJi, O punte WniflATHTONn (Hg ) poate fi privită ca un cuadripol la care bornUo a (ooi‘ punzătoare diagonalei pilă) sînt bornele do intrare ale cuadripolului și bornele a & (corespunzătoare diagonalei galvanometru) sînt bornele de ieșire ale cuadripolului ă determinăm cei patru parametri A, B, C și -D ai acestui cuadripol Pentru aceasta se aplică metoda generală * — Se leagă în scurtcircuit bornele de ieșire și se determină impedanța circuitului în cazul de față, această determinare se poate face prin calcul, într-adevăr, bornele a și b fiind în scurtcircuit, impedanțele Zx și Z sînt în paralel; de asemenea și impedanțele Z și Z sînt în paralel; cele două grupuri de impedanțe sînt apoi legate în serie Impedanța echivalentă este deci — Se lasă cuadripolul deschis la ieșire (bornele) a b izolate) Impedanța corespunzătoare se compune din impedanțele (Zx + Z ) și (Z + Z ) legate în paralel Dacă se alimentează cuadripolul prin bornele de ieșire a b bornele de intrare fiind izolate, impedanța echivalentă se compune din impedanțele (^ + Z ) și (Z + Z ) legate în paralel Se obține ж І Fig Puntea WheatstonL Cei patru parametri ai cuadripolului pot țiilor ( ) găsindu-se calculați și cu ajutorul rela- ( ) ~ (ff з ^ a) (~a d , г/ ri Fie de găsit acum condiția de echilibru a punții Wiieats-tone Daeă^ este impedanța galvanf)inetrrdiii sari aparatului de zero folosrt șicaro se montează la bornele de ieșire cil alo cuadripolului, utum — — ( ) Din prima, ecuație a cuadripolului ( ), ținînd seama de relația ( ), sc deduce Ei = ( ^ + ^) Ь ? de unde sau, ținînd seama de valorile obținute pentru coeficienții Și Eîn relațiile ( ) se obține Pentru ca puntea să fie în echilibru trebuie ca Z = , ceea ce se obține cînd sau zjz, = z zA adică relația cunoscută a punții Prin metoda cuadripolului, fie direct, fie prin transformare într-un cuadripol echivalent în T sau se poate rezolva orice problemă de punte Cablu subteran Un cablu subteran, de x mm secțiune, avînd caracteristicile pe fază : R = , D/km, І = , mH/km și C = , ’iE/km și o lungime de km, este închis pe impedanța să caracteristică Dacă acest cablu este alimentat cu o tensiune de kV între faze, Hz, se cere : curentul la plecare, curentul la sosire, defazajele respective și curentul de încărcare a cablului Se neglijează conductanța, iar L și C sînt respectiv inductanța și capacitatea de serviciu a cablului Sistemul, fiind presupus perfect simetric și echilibrat, poate fi studiat monofazat între o fază și pămînt Pe de altă parte, cablul fiind scurt, poate fi asemuit cu un cuadripol în T, în care = Z = —■ (R j Z со) Z I = j С со Z, l fiind lungimea cablului Constantele cuadripolului sc deduc din relațiile Л, « D - + Z Г, В == Z -h G = Г Ținînd seama că E» = # ta саге euadripotal fiind stand vie ecuațiile cuadripolului devin A STUDIUL DIPOLULUI JL JL Ecuația dipolului* Fie o rețea formată dintr-o grupare oarecare de impedanțe cuprinse între două borne ax și ua ta interiorul căreia nu există nici o forță electromotoare și care, ta afară de bornele «xși aftl nu mai are nici un fel de legătură electrică sau magnetică cu alte circuite exterioare (fig ) Acest sistem poartă numele de dipol La bornele de intrare алЬ se aplică o tensiune periodică sinusoidală, iar la bornele de ieșire o impedanță care constituie sarcina dipolului în aceste condiții, în circuitele dipolului vor apărea diverși curenți, care se presupun a fi de asemenea periodici sinusoidali, versale, curentul care intră prin borna do intrare este identic cu cel care iese prin borna de ieșire a Pe de altă parte, sarcina dipolului poate fi înlocuită eu o tensiune periodică sinusoidală preluată la bornele de ieșire ale dipolului și care este egală cu căderea de tensiune în impedanța de sarcină a acestuia Stabilirea ecuației dipolului se poate face în același mod ea și pentru stabilirea ecuațiilor cuadripolului * Se observă însă că un dipol nu este altceva decît un cuadripol simplu serie **, astfel că ecuația sa este L—aww— Fig Dipol tn generat întrucît în dipol nu există legături tvaus- Ut ( ) * Vezi •• Vezi ’ a » - o tt io caro am notat, ou I valoalon comună a celor doi curenți și cu Z impedanța rețelei cuprinsă între bornele și a Ecuația ( Л ) se numește ecuația de funcționare a dipolului Ea se întîlnește în studiul circuitelor electrice în care nu există legături transversale, ca do exemplu rețelele de transmitere de energie electrică, formate dm Imn șj transformatoare la care se neglijează pierderile prin curenți derivați, curențn capacitivi și pierderile prin condu ctanța, precum și curenții de magnetizaie ai transformatoarelor Tot cu ajutorul teoriei dipolului se poate studia funcționarea mașinilor electrice la care se neglijează pierderile de meis în gol și curentul de magnetizare Legîndu-se la bornele de ieșire o impedanță variabilă Z , se poate studia funcționarea dipolului, adică variația curentului absorbit de dipol în funcție de această impedanță pentru o tensiune de alimentare constantă, aplicîndu-se o metodă do inversiune sau construind direct diagrama • Rezolvarea ecuației ( ) poate fi făcută analitic sau grafic, in primul caz, se înlocuiesc fazorii dați cu expresiile lor analitice, rezultînd, în mărime și fază, fazorii necunoscuți Metoda grafică constă în a construi ecuația ( ) Pentru aceasta, se ia ca origine de fază una din mărimile date, de exemplu tensiunea U In acest caz rezultă Ei = , E = U , • —r= Îj-Ц, • • Z=z\^ — ’• — • * • / w * P • • • și ecuația’( ) se poate scrie ' • • * * Î • * ‘ • »‘z • І j I i • / I ' • ’ ’ • • • • ‘ • Ei = | = + ZI\ty -cp, ' ( ) care, construită grafic, dă diagrama de funcționare a dipolului (fig ) Această diagramă rezolvă toate pro-’ , " ^"* blemele ce se pot pune în cazul funcțio- nării unui sistem electric (transmitere de / energie sau mașină) fără pierderi trans- versale Astfel, dîndu-se tensiunea la ieșire О y д U și curentul I, se poate determina ten- siunea la intrare în dipol Ei > cu defazajul Fig Diagrama generală a dipolului Său Ѳ, precum ȘÎ defazajul Curentului la J intrare în dipol г Cu ajutorul ecuației ( ) se poate trasa și o diagramă sau topogramă generală de funcționare a sistemului, ca și în cazul cuadripolului Topogramele de funcționare ale unui dipol pot fi construite și ele după două principii diferite : — topograme sau diagrame cu un singur pol de tensiune; — topograme sau diagrame cu poli multipli de tensiune (în particular cu doi poli de tensiune) Diagrama coreului cu un singur pol do tensiune pentru dipol Construcția acestei diagrame se face pornind de la ecuația ( ) și de la diagrama de funcționare a dipolului (fig ) Din această diagramă rezultă că, locul geometric al vîrfului fazorului tensiunii Ei > aplicată dipolului, cînd curentul în dipol variază, atît în mărime cit și în fază, este o familie de cercuri concentrice cu centrul în O (fig ); tensiunea la ieșire U fiind presupusă constantă și luată ca unitate de măsură, cercurile-loc geometric ale lui Ѵг pot fi gradate fie In valoare absolută, fie în procente din U De asemenea, locul geometrie al punctelor care au un același defazaj ( Д ) dcnnde Cu această notație și ținînd seama că = cos « + j sin a = cos (ф - Ф) + j sin (ф - ф), expresia ( , ) a puterii aparente absorbită de sarcină poate fi pusă sub forma Z cli йг + cos (ф — ф) +j £Î Z sin ф ch a r + cos (ф — ф) = P + ^ ( ) seoiîiidU'SC astfel în evidență expresia puterii active și a puterii reactive absorbite de sarcină și deci transferate de dipol a) Să examinăm mai întîi condițiile în care se transferă prin dipol puterea aparentă maximă Modulul puterii aparente este o i/^TTp = £Î L ) S -VP z + Q z ch +с (ф ф) Pentru ca această expresie să fie maximă este necesar ca numitorul ei să fie minim, condiție ce este realizată dacă cele două funcții de la numitor au valorile Pentru funcția hiperbolică, valoarea minimă este egală cu și se obține atunci cînd argumentul său este nul; rezultă deci ax= Pentru a determina minimul funcției sinusoidale, trebuie să observăm că argumentul ф al impedanței de sarcină trebuie să fie cuprins în intervalul adică, trebuie să avem Luind valoarea acestui argument egală cu valoarea limitei inferioare, rezultă * — Ф + — ’ de unde și deci cos (ф — ф) = cos Expresia puterii aparente maxime transferate pi in dipol este deci ^ maz Ui Z — sin ф Ținînd seama de rezultatele obținute mai sus și de relația ( ) expresia impedanței de sarcină devine unde-Z = Zj, ceea ce arată că sarcina este pur capacitivă b) Să examinăm acum condițiile necesare pentru ca prin dipol să fie transferată puterea activă maximă Expresia puterii active este ( ) и cos ( ) Minimul acestei expresii se obține pentru valorile lui și ф pentru care = -= Derivînd expresia ( ) în raport se obține cu a± și anulînd această derivată sh a y= , de unde rezultă ^= Introducem această valoare în expresia ( ) și apoi o derivă] derivata respectivă, se obține anulind de unde rezultă sau Din relația ( ) rezultă care exprimă condiția ca prin dipol să fie transferată puterea activă Expresia acestei puteri este H aximă Z cos ф ui + cos ф Z cos ф Randamentul transmisiei în aceste condiții nu depășește % într-ade-văr, puterea activă la intrarea în dipol este ’ ul și deci q Z V) = U Z cos ф c) în sfîrșit, să examinăm condițiile necesare pentru caprin dipol să se transfere puterea reactivă maximă Din relația ( ) rezultă expresia puterii reactive absorbită de sarcină, sub forma • X * Л = £ sin Ф Z ch tz + cos (ф — ф) Aplicînd aceeași metodă ca și în cazul puterii active, se găsește că maximul puterii reactive se obține, dacă sh a± = Și cos ф + cos ф = Din prima dintre aceste relații rezultă — , iar din a doua ф — ф = ( ) în aceste condiții, din relația ( ) rezultă Z = Фа = ~ Z\™ + Ф = " ceea ce nu este posibil decît dacă, dipolul avînd Sîirecipîoc rcactanță inductivă pură, sarcina este o reaotanță oapaoiti, J pi ă p » în general, cum R * O, condiția ( ) nu poate fi îndeplinita și deci, în catul general nu poate exista transfer maxim do putere reactivă (U'O Dipoli fără pierderi do putere activă Un asemenea dipol este format dintr-o combinație de inductanțe și capacități perfecte fără pierderi ohmice Ecuația acestui dipol este £i= Ua+ jXI și se caracterizează prin aceea că reactanța sa, care depinde de frecvența, se bucură de următoarele proprietăți: a) Derivata sa în raport cu frecvența este întotdeauna pozitivă b) în origine, valoarea ei este nula sau —со c) Pentru frecvențe infinite, valoarea ei este nulă sau +co d) Prin fixarea punctelor de zero și infinit, precum și a unei valori particulare, reactanța este perfect determinată Fig Reactanța unor dipoli reactivi în figura sînt dați cei mai simpli dipoli variația valorii, acesteia în funcție de frecvență Demonstrarea proprietăților indicate se Intr-adevăr, fie dipolul de tipul q (fig ) Avem cu reactanța pură, precum și face prin verificare directă J I I • j Xa w X, = — - ' = j ~~ J + Г )ы - j — C\ w Не vede imediat oâ pentru , + — ZZZ^ZZZZZZZZZT ’ F(-î'i ~ L^) C, expresia reactanței este discontinuă Calculînd derivata, se găsește ax o dw ~ [(£x + L ) C (o - l] care este întotdeauna pozitivă întrucît со > Din examinarea figurii rezultă că există dipoli fără pierderi la care aranjarea diferită a inductanțelor și capacităților să producă aceleași efecte (montajele e și g) sau efecte întîrziate (montajele c cu e și g) Aceste montaje au numeroase aplicații în practică unde se utilizează fenomenul de rezonanță electrică Exemplu de aplicație a teoriei dipolului Ke propunem să studiem funcționarea unui motor sincron, la care se neglijează pierderile la mersul în gol, folosind diagrama cu doi poli de tensiune Un motor sincron poate funcționa în două moduri: subexcitat și supraexci-tat* Se va examina problema în ambele cazuri a) Motorul subexcitat Fie U' tensiunea aplicată la borne, care este egală și de sens contrar cu tensiunea U produsă la borne de motor, E forța electromotoare a motorului, I curentul absorbit de motor, cp unghiul de defazaj al curent tuluil fațăde tensiunea produsă U, Ѳ unghiul de defazaj al forței electromotoare E față de aceeași tensiune U și ф unghiul de defazaj al impedanței Z față de curentul I, definit prin relația tg ф =—• Ecuația tensiunilor motorului este E = Г + ЕЦ * / • / f * • I analoagă cu ecuația de funcționare a unui dipol, Motorul funcționînd subexcitat, rezultă E depinde de puterea de inversiune : Îlc > R , dreapta este exterioară cercului; c otolor și В iar iz ' inversul unui punct oarecare WbiîldilF Іфш° l)at,'wll^erele -Mâf'Uși BMM'B Sînt insjrip- tibile МАО = > A'M' M și M RO = M M'B ; « cum înseamnă că* « «*■» ««• towsele f ™* '' * Demonsîrătla so poate adapta oricum ar apărea pe figură punotelo А’, M‘ ea (deoarece inversa r» s s-xs SSXffiJ IbStt««, — de rZ “ p” pMpen' de cercuri ortogonale trecînd prin pol, (fig ) Л/ Mvnu ost o inversa / / /V u, ci cu oarecare но transformă într-o rețea tangente între ele în pol pe familii Of D D$ Fig Inversul unei familii de drepte paralele • * Fig Inversul unei familii de drepte ortogonale I Studiul analitic al inversiunii geometrice Baportînd puneți ) la un sistem de axe perpendiculare duse prin pol, găsim corespondența intre coordonatele lui Jf și ale punctului inversul lui M Din OM OM' aia' rezultă sau OM ()l\r — ■ к , и ll' ș »’ -I- o» ( ) Relațiile de mai sus arată reciprocitatea transformării prin inversiune și conduc la găsirea curbelor inverse, servind în același timp la regăsirea pro* prietăților inversiunii Cercul C A(x + y ) + Bx + Cy + D = se transformă în cercul C" + у ) + BK x + CK y + AZ = О Dacă D = cercul С trece prin origine și atunci C se reduce la o dreantă Dacă A = , ecuația C se reduce la o dreaptă și atunci C reprezintă un cerc trecînd prin pol Determinarea centrelor și razelor celor două cercuri se face cu ușurință și se regăsește analitic relația * oc' к oc ~~ r ~~ p ’ Tratarea analitică permite transformarea prin inversiune și a altor curbe în general, inversa unei conice în raport cu unul din focare este melcul lui Pascal Inversa parabolei este cardioida Dacă polul de inversiune este în P (a, b), formulele de transformare devin k (x — a) (x — a) + (y — b) ȘÎ & (У - b) (x - a) - (У - b)- obținute din relațiile ( ) prin translația axelor de coordonate în punctul P(a,b) Aplicații Aplicînd proprietățile și transformările de bază indicate mai înainte, se deduc unele propoziții care pot fi aplicate la construcțiile grafice necesare rezolvării problemelor de inversiune, din studiul circuitelor electrice Două cercuri oarecare pot fi considerate unul inversul celuilalt Rămîne de văzut, față de ce origine și de ce putere Dacă se va lua drept origine centrul de omotetie al celor două cercuri, iar ca putere de iu\ ersiune media geometrică între puterile lui $ față de cele două cercuri considerate, adică o? sigur că unul din cercuri va fi inversul celuilalt într-adevăr, notînd cu C, ' și Tilt K- centrele și razele celor două cercuri, atunci * Vezi relațiile ( ) și ( ) Cum însă n Я Pi ——* sss SC% ЯІ scî rezultă că pi = РІРІ și deci И = h’ÎPs • celuilalt inversul în consecință, două cercuri pot fi considerate A , în două moduri diferite, deoarece ele pot fi considerate ca omotetice in doua moduri diferite, alegîndu-se ca pol centrele lor de asemănare Există o infinitate de inversiuni care transformă un cerc C în el în-suși în afara inversiunii avînd ca pol centrul cercului C iar ca putere care suprapune cercul fundamental cercului dat, orice punct al planului nesituat pe cercul C este polul unei inversiuni a cărei putere este egală cu puterea acelui punct față de cerc Raportul distanțelor de la un punct oarecare situat pe cercul fundamental la două puncte inverse este constant într-adevăr, din relația O A -O A' = OM , unde M este situat pe cercu-fundamental iar A, A' cele două puncte inverse, rezultă asemănarea triunghiul rilor OM A și OM A', de unde se deduce MA OA MA' ~ OM astfel, că raportul nu depinde de poziția lui M pe cercul fundamental MA' Două cercuri date pot fi transformate totdeauna printr-o aceeași inversiune, fie în două drepte, fie în două cercuri concentrice, daca cercurile nu se intersectează Inversorul lui Plancellier este un instrument care trasează curbele plane transformate prin inversiune Este construit pe baza teoremei: rxmțЛ® ,un MPM’Q și un punct O astfel, îneît OP = OQ Punctul O aminînd lix, dacă presupunem rombul articulat și lungimile OP, constante, io )Ctele M vor de crio douft fi uri inverse una față de cealaltă Într-adevăr, punctele M, M', O fiind egal depărtate de P si O sînt situ-Jftp Dr'iin? P ™ Й m, м , produsul OM-OM va ii constant ca fiind egal ou nuterea mmctnlni n twh Să Cormom» un coiitimiHM’aloloKmtn (un trapez Uoscel fără baze) I tiuit un pnnot, fix (> luat po bura Л/І нс duce o paralelă cu bazele care inter-St 'iert«ft cek'lnUe bftVO în punctele Л/, M', L devenite indisolubil fixate pe aceste fig» » Principiul Invnrsoi ului Iul PLANCeillER Fig Principiul inversorului lui HART bare, Produsul OM* OM* fiind constant indiferent de poziția barelor, punctele V > M* sînt inverse; deci cînd M descrie o curbă dată, punctul M' va descrie curba inversă, polul inversiunii rămînînd fix în O (fig ) INVERSIUNEA FAZORIALA Generalități» cărei expresie este Fie un fazor V de modul V și de argument , a V == V Ф k——■» Inversul acestui fazor față de originea sa, puterea de inversiune k fiind un număr real, este fazorul у у a cărui modul satisface condiția de inversiune fazorului dat dar al cărui argument este conjugat argumentului Rezultă deci, că inversiunea fazorială se deosebește de inversiunea geometrică prin aceea că figura inversă este conjugată figurii inversate, în cazul cînd puterea de inversiune este un număr complex, figura inversă SiWCtTică figurii inversate în raport cu afixul nu măi ului complex, rădăcma pătrată a puterii de inversiune într-adovăr, fie Zx fazorul de inversat, Z\ puterea de inversiune și Z fazorul invers; inversiunea căutată este dată de relația care, scrisă în funcție do module și argumente, devine do muie rezultă dubla Egalitate Фіі == cp ~ Ф * obține prin Rolatia între module arată că modului fazorului căutat U a fazorului Z„ puterea de inversiune fund Relația între argumente, care poate fi scrisă Ф + Ф o = -r— sau în această expresie En sînt presupuse constante și cunoscute Ele pot fi exprimate lortă electromotoare fixă E, coeficienții к reprezentînd în funcție de o forță electromotoare fixă E, coeficienții ic reprezemuna rapoarte complexe sau nu Cantitățile complexe Z sînt funcții algebrice întregi de o variabilă independentă X a mașinii sau relației în general, ele sînt funcții de X sau /X de gradul Sistemul ( ) se rezolvă aplicînd regulile obișnuite de calcul, de obicei regula lui Cramer Se obține astfel curentul căutat sub formă care reprezintă expresia generală a unui curent oarecare, circulînd în ci”•?nitul electric dat Explicitînd expresia ( ) în funcție de o variabilă independentă, se obține In această expresie și reprezintă mărimi complexe bine definite A (ш) și В (îi), funcții complexe, de gradul m și respectiv n Impedanța «aparentă a circuitului este dată de relația л ( , ) și ( ), se vedecă I și Z sînt funcții inverse una alteia Onoare din ele s-ar lua în considerație, se vede că, atunci otnd X variată плгіііаі ’vi t iaz> >’il l'esP Ct|vi L să» Z iau diverse valori (ca mărime și i oricăruia din aceșt,, faaori va deăorie o curbă (Un loo (jeometrio )U bizoi cure se numește diagrama-loo geometrica mașinii sau a refeci electrice, sau simplu diagrama mașinii sau « rețelei тЛгі’ЙгіЖі-гХЙ’Й ^«unatrio se face, în general, dîndu-se diferite vaior, variabilei independente și figurtndu-se punctele corespunzătoare într-un sistem de referință dat» De multe ori, anumite proprietăți speciale ale figurilor permit construirea diagramei cu mai multă ușurință Se poate întîmpla, uneori, ca funcția inversă să fie mai ușor de construit (spre exemplu o diagramă de impedanță) se va construi atunci această diagramă și se va obține diagramă căutată aplicînd o metodă de inversiune în acest caz, pentru simplificarea figurii, se face uneori o convenție asupra semnelor argumentelor după cum urmează: Fie astfel fazorul impedanță Z = x +jy, care poate fi, de exemplu, reprezentat mai ușor Fazorul curent = k = k* * - ІУ are același argument ca și fazorul impedanță, însă de semn contrar Se convine a se da lui I același argument ca și lui Z, ceea ce revine în ceea ce privește fazorii de curent, a se considera unghiurile pozitive în sensul mișcării acelor ceasornicului Cu această convenție, I și Z au aceeași direcție și sens, și modulele inverse unul altuia: locurile geometrice respective sînt curbe inverse una alteia Va trebui, însă, să se menționeze dacă este vorba de un fazor de curent sau de unul de impedanță, deoarece sensul lor de rotire este diferit O diagramă o dată trasată, se va completa cu scări, pentru a se putea determina în fiecare punct valoarea corespunzătoare a variabilei, precum și cu alte mărimi caracteristice Diagrama astfel completată va fi imaginea concretă a proprietăților mașinii sau ale rețelei electrice; ea va da posibilitatea urmăririi tuturor regi rilor de funcționare PROPRIETĂȚILE generale ale diagramelor ♦ Relația ( ) poate fi scrisă sub forma complexă explicită z = В' (n) + (n) — A'(m) + j A" (™) sau, făcînd rațional numitorul, [A' (m) B' (n) -I- A" (m) B" (n)] -F j [А' (m) В" (n) - A" (m) B' (n)] [A' (m)]a -F [Â (m)î« ( ) ( ) Gradul numărătorului acestei expresii este ni + n, iar al numitorului Dacă A '(m) și "(m) au un număr m' de rădăcini comune**, xaa, , x, ambii termeni ai expresiei ( ) se divid cu produsul (X ■— Xj) (X — Xg) ’ • • • • (X Xw n sau m' > Acest punct va fi simplu, dublu sau triplu, , după valoarea luin", dacă ?n=n, sau după valoarea lui n" + , dacă ж n" fiind numărul de rădăcini diferite ale numărătorului e) Curba lui Z este discontinuă, dacă ж Numărul de ramuri ale acestei curbe este egal cu m" sau cu m"+l, după cum m >n sau m |) = «u -|- X „ -f- j( x • г \ f , ‘ Л • care este ecuația unei drepte Decij locul geometric al fazorului ’ ■ • ( ) cînd X variază de la — oo la +oo, este o dreaptă Lucrul acesta se poate arăta și direct într-adevăr, fie fazorii A și В (fig ) Dacă se dau diverse valori lui X, se obține locul geometric căutat într-adevăr, pentru X = se obține ca punct al locului geometric chiar vîrful A al fazorului A Pentru X == se Fig Locul geometric al fazorului Z = A + XB obține Я = A + B, trebuind deci să se facă adunarea fazorilor Și >, operație cunoscută Pentru X = va trebui să se adune fazorii Și B, ceea ce înseamnă să se adauge rezultantei precedente încă, o dată fazorul J> și să se facă rezultanta Proeedînd în același mod, se găsește locul geometric căutat, care este dreapta Д, care se obține așezînd în continuare unul după altul fazorii echi-polenți cu B De aici rezultă că locul geometric căutat este o dreaptă paralelă ou direcția fazorului B în consecință, pentru a construi locul geometric al fazorului dat de ecuația ( ) este suficient a duce prin vîrful fazorului A o paralelă la direcția fazorului B , Gradarea locului geometric se face în funcție de X Astfel, punctul de zero al scării este chiar punctul corespunzător vîrfului fazorului A Pornind de la acest punct se poartă К > + bl distanța de la origine la această dreaptă este Comparînd această» relație cu expresia (G ) care dă mărimea razei, se vede că» diametrul cercului-loc geometric căutat este egal cu inversa distanței OP de la origine la dreapta-loc geometric a fazorului Z, adică același rezultat la care se ajunsese direct prin metoda inversiunii Coeficientul unghiular al dreptei ( ) fiind m = —- bo coeficientul unghiular al conjugatei acesteia este Coeficientul unghiular al diametrului principal OM se obține din relația ( ) și este o- înmulțind acești doi coeficienți unghiulari se obține de unde rezultă că acest diametru este perpendicular pe conjugata dreptei de la numitor, ceea ce se găsise și pe calea directă Locul geometric al vectorului I = (A + XB)/(C - XD) Fie de găsit locul geometric al fazoiului A+ xb c + xp ’ ( ) Se observă de la început că această ecuație se reproduce prin inversiune, fapt destul de important și care va fi folosit mai tîrziu Efectuînd împărțirea, se obține ( ) in care s-a notat Să interpretăm, relația ( , ) Pentru aceasta, să considerăm o anumită valoare a lui X, Produsul N x arată că fazorul Io este rotit cu un unghi egal cu argumentul fazorului N și modulul său este înmulțit cu modulul aceluiași fazor Pe de altă parte, locul geometric al fazorului Io reprezintă un cere al cărui centru și diametru principal sînt bine definite și care trece prin origine Se poate spune deci, că prin înmulțirea cu fazorul N, diametrul principal al cercului este rotit cu un unghi egal cu argumentul fazorului N iar mărimea acestui diametru se înmulțește cu modulul aceluiași fazor Deci, X Io reprezintă tot un cert trecînd prin origine Pentru a avea completă ecuația ( ), urmează ca la fiecare punct al cercului obținut să se adauge fazorul constant M Rezultatul obținut va fi tot un cete, deplasat fu> același $en$ cu cantitatea se duc raze vectoare la -J * aceste diviziuni Punctele de inter- secție ale cercului CU aceste raze Fig Construcția industrială a fazorului vectoare dau punctele de gradare i = (A + xb)/(C - xp) a,le cercului Pentru a obține mărimea fazorului corespunzător unei anumite valori a lui X, se unește originea axelor de coordonate cu diviziunea corespunzătoare de pe cerc și se obține fazorul căutat în mărime și în direcție OBSERVAȚII l*în cazul cînd segmentul unitate — are dimensiuni nepotrivite epurei, fiind prea mare sau prea mic, se ia o altă dreaptă A, pai*alelă cu Д, astfel ca segmentul unitate să aibă dimensiunile dorite în cazul cînd cercul urmează a fi gradat în valori inverse | = — p se unește cu și perpendicular pe această direcție se duce dreapta Д'; segmentul unitate este determinat pe această dreaptă cu ajutorul razelor vectoare /„ W și / /j, care determină respectiv punctele și într-adevăr pentru X ~ c», (j = o și pentru X — , == * , Dreptele Д și Д' sînt paralele respectiv cu tangentele la cere în punctele și , Determinarea unui punct pe cerc se face mult mai greu printr-o tangentă deeît printr-o secantă în consecință, pentru a se determina punctul respectiv, se duce o paralelă cu tangenta corespunzătoare și, perpendiculara dusă prin centrul cercului pe această direcție va intersecta cercul în punctul căutat într-adevăr, fie funcția л x n c i- xn Se rotește dreapta Z* pină ce ca ajunge perpendiculară pe diametrul principal al cercului-loc geometric Se unesc diviziunile de pe această dreaptă cu originea O a axelor de coordonate și se obține gradarea cercului Diagrama cercului este astfel obținută și se poate determina pentru orice valoare a lui X mărimea și poziția fazorului respectiv în figura s-a determinat această mărime pentru x = — Ъ) O a doua metoda de a construi locul geometric căutat, constă în a se da trei valori particulare lui X și a se determina astfel trei puncte prin care se poate duce cercul căutat Se iau de obicei valorile caracteristice X = X = со și X = , obținînd u-se fazorii prin vîrfurile cărora se trasează cercul-loc geometric căutat (fig ) Pentru gradarea cercului se procedează în felul următor: se unește loo cu C, și perpendicular pe această direcție, se duce o dreaptă oarecare A Se duc direcțiile loo l Și « I și, unde acestea intersectează dreapta A, se obțin punctele O și Se divide dreapta A cu această unitate și din Io, se duc raze vectoare la aceste diviziuni Punctele de inter Fig Construcția industrială a fazorului I = (A +’XB)/(C + XD) secție ale cercului cu aceste raze vectoare dau punctele de gradare a le cercului Pentru a obține mărimea fazorului corespunzător unei anumite valori a lui X, se unește originea axelor de coordonate cu diviziunea corespunzătoare de pe cerc și se obține fazorul căutat în mărime și în direcție OBSERVAȚII, l în cazul cînd segmentul unitate - are dimensiuni nepotrivite epurei, fiind prea mare sau prea mic, se ia o altă dreapta Ab paralelă cu A, astfel ca segmentul unitate să aibă dimensiunile dorite în cazul cînd cercul urmează a fi gradat în valori inverse ( = j» se unește / cu C și perpendicular pe această direcție se duce dreapta A ; segmentul unitate este determinat pe această dreaptă cu ajutorul vazelor vectoare ЛГХ și /j, care determină respectiv punctele și într-adevăr pentru X = со, = o și pentru X , = , = ’ Dreptele д'și Д' sint paralele respectiv cu tangentele la cere iu punctele ’ Determinare» unui punct, po cerc во f»oe mult mai greu prmtr-o tan-în consecința, pentru a se determina punctul ( j + V ) B' + vxv Cf'\, c (vt - va) [ ' + v B' + viO'j, c (vx - v )a / + vx B' + vi O'] Studiul și construcția elipsei se face ușor cu ajutorul ecuației ( , ), găsește în vîrful fazorului A Pentru a con- din care rezultă ca centrul său se strui elipsa se trasează, cu centrul în vîrful vectorului A, două cercuri cu razele | В | și | v |, care se gradează unul în sens invers (cercul de rază | В |) și celălalt în sens direct (cercul de rază |C|) (fig ) Originea gradării corespunde unghiului = și se obține ducînd în vîrful fazorului A fazori echipolenți cu vectorii В și C Punctul de zero al locului geometric corespunde sumei Б ’ / Fig Construcția elipsei H Locul geometric se obține efectuînd suma ( ) pentru diverse valori ale lui Cele două semiaxe sînt fazori cu originea în centrul elipsei (vîrful fazorului A) și avînd modulele, respectiv, [| В | + | C |] și [| В | — | С |] Argumentul X al axei mari corespunde unghiului pentru care cei doi fazori В și C sînt în fază, iar argumentul al axei mici corespunde unghiului pentru care cei doi fazori В și C sînt în opoziție, cele două argumente fiind legate prin relația X - , = — Grafic, argumentul X al axei mari se determină observînd că cei doi fazori se rotesc în sensuri contrarii cînd variază și ei vor coincide cînd unghiu-nle parcurse de cei doi vectori vor fi egale Mărimea unghiului de rotire al celor doi fazori, pentru momentul de coincidență do fază, se dewrn ina cu ajutorul relației metrice ia ca"c p cate argumentul fazorului В iar y argumentul fazorului O, din caro ве dedu ce ta «oșwtat», hi drwiphi d« ordinul doi A | x‘ (' In se obține ecuația hiperbolei sub forma U = A + + X- C, Fig Construcția parabolei în care = ——-—^[ ' + (vi + C'], c (Vi-v ) ș = -^—[ ' + v B' + v C'], c(vx-v ) C = - [A' + v B' + vfC'] c(v -v ) Construcția acestei curbe se face obser-vînd că dreptele / = -ț- si t) = "I" sînt asimptotele curbei și se întretaie în vîrful fazorului (fig« / ) în consecință, dreptei i se a- = + в + a Axa sa de simetrie trece prin vîrful fazorului A și este paralelă cu simetricul Fig Construcția melcului lui Pascal vectorului G față de fazorul B Pentru ( >B/ , melcul are un punct dublu real situat pe cercul de rază Pentru G=B/ , punctul dublu este un punct de întoarcere și melcul devine o cardioida Pentru ( ] = Z («] x [Al I ■ I ■ l«b și cum rezultă că U = ZI, [®] = la} [A] ( ) И Exemplu numeric Fie a — mm ; b = mm; c = mm ; rezultă [x] = x = mm, adică pentru scara tensiunilor se va lua IV = mm Relația ( ) se aplică și în cazul diviziunii într-adevăr, fie de data aceasta у mm scara necunoscută a curentului, a mm scara tensiunilor b mm scara impedanțelor și c mm scara luată pentru vectorul unitate Se obține tî/] = X [c], de unde rezultă [y] = l«l l‘l IN Cu valorile din exemplul numeric precedent-, ее găsește Ivi — mm Fie acum, cazul inversiunii л- Kaționind ca mai sus, se obține ( ) și, în cazul numeric tratat, pentru a = mm/Q și c = mm, se găsește у = , nun» OBSERVAȚIE în toate operațiile grafice în care intervine vectorul unitate^ al cărui modul este fixat în mod cu totul arbitrar, acesta poate fi astfel fixat, îneît dîndu-se anumite module pentru două dintre mărimi, să rezulte un anumit modul pentru a treia mărime Astfel, în cazul inversiunii, problema se poate pune în felul următor : scara impedanțelor fiind a mm/Q, care este raza cercului de inversiune, pentru ca scara admitanțelor să fie b mm/S? Ținînd seama de relația ( ) se obține с = У ab mm De asemenea, în exemplul dat în cazul înmulțirii, care este valoarea ce trebuie dată modulului vectorului unitate, pentru ca, pentru a = mm/Q și b = mm/A, să rezulte x = mm/V? Din relația ( ) se deduce imediat [x] x = mm io TRANSPUNEREA UNEI DIAGRAME-LOC GEOMETRIC INTR-O CURBĂ CARACTERISTICA Orice diagramă-loc geometric, obținută în modul cum s-a arătat mai sus, poate fi transpusă într-o curbă care să reprezinte într-un sistem de axe de coordonate, variația fazorului respectiv în funcție de variabila considerată Pentru aceasta, se va lua un sistem de axe de coordonate în care, în abscisă se vor pune mărimi proporționale cu variabila considerată, iar în ordonate mărimi proporționale cu vectorul a cărui variație se studiază (fig ) Curba caracteristică, - c Se obțin astfel o serie de puncte, caro unite vor da o curbă numită curba caracteristică a fenomenului studiat DREAPTA PUTERII N Fig Dreapta puterii Pentru a se putea rezolva cu ajutorul diagramei-loc geometric toate problemele privind funcționarea circuitului electric corespunzător, aceasta trebuie completată cu anumite elemente, care să permită determinarea ușoară a mărimilor căutate Una din aceste mărimi este puterea, activă sau reactivă, sub ambele ei aspecte, puterea dată din afara unui circuit, ceea ce este tot una cu puterea absorbită de circuit, și puterea utilă, transformată sau utilizata efectiv de circuit Cu ajutorul acestor ele-mente se pot deduce ușor pierderile în circuit și randamentul circuitului Aceste elemente se pot determina foarte ușor, numai prin simpla măsurare a distanței de la un punct al diagramei cercului la anumite drepte fixe trasate pe această diagramă în cele ce urmează se va examina numai problema puterii active, problema puterii reactive tratîndu-se în același mod a) Puterea dată Fie diagrama cercului pentru un curent (fig ) Se observă că, dacă se ia tensiunea de alimentare ca origine de fază, puterea activă totală absorbită la bornele de intrare, este dată, la o anumită scară, de abscisa MP a punctului M de funcționare considerat într-adevăr, MP = IP = I cos cp, astfel, încît puterea activă dată circuitului este Px = UIP = UI cos cp = ЩМР) Tensiunea fiind constantă, puterea activă dată circuitului se măsoară prin distanța de la punctul considerat la axa ordonatelor De asemenea, ordonata punctului M măsoară puterea reactivă dată circuitului, Intr-adevăr, M (J = sa I sin (p și deci, Qi — Ulftiny U(MQ) în inrnUbX'v 'ăhi, « Vufco ? Puborci‘ se consumă in impedanța vai labilă legată la bornele do ieșire alo circuitului Această pu- tere este egală cu puterea dată din care se scad pierderile prin efect Joule-Lenz din circuit și care pot fi expri: ate prin relația p = PI , unde R este o constantă, corespunzînd rezistenței echivalente a circuitului Dacă x și у sînt coordonatele punctului M considerat, atunci pierderile Joule pot fi exprimate prin relația p = P(x + У )- Ecuația cercului loc-geometric fiind (x—a) + (y—b) = p , în care a, b și p sînt coordonatele centrului și raza, rezultă că x - y = ax + %by + (p — a — b ) și deci p = Rax + Bby + E( p — a — & ) Puterea dată fiind puterea utilă se poate scrie P = PY — p — (U — Ba)x — Rby — jR( p — a — b ); P are deci o formă liniară P = Ax + By + C Fie dreapta , a cărei ecuație este P = o Ordonata la ori gine a acestei drepte este c «a - b — p У o в ~ b iar coeficientul ei unghiular A U - Ba tg == — В Bb de unde se deduce A sinO = Distanța de la punctul M (do coordonate x și у ) la dreapta Ax + By - =; este dată do relațin M i\r = Л г * Hți |- C Z>« |/Aa |, /Р |zAa I /'a Lungimea segmentului Л/ /м, paralel cu axa O #, este МГ NN f Л - В sin de undo rozuUA ей p = A(MP') = ( Ha - U)(MP') în consecință, puterea utila P se măsoară prin segmentul de dreaptă jfp\ raportat la scara respectivă, cantitatea ( Ra— U) fiind o constantă OBSERVAȚII Puterea utilă este nulă pentru X = și X = ал într-adevăr, pentru X = , circuitul este în scurtcircuit și deci puterea utilă consumată în impedanța de utilizare este nulă De asemenea cînd X = oo, bornele de ieșire ale circuitului sînt izolate, puterea utilă este nulă și în acest caz In consecință, distanțele corespunzătoare punctelor de pe cerc pentru care X = și x = oo sînt nule și deci dreapta Ap trece prin aceste puncte Ea poate fi trasată fără calcul Dacă U nu este luat drept origine de fază, atunci toate elementele de mai sus se raportează la un nou sistem de axe, rotit față de precedentul, cu un unghi egal cu argumentul fazorului tensiune Dreapta puterii reactive se construiește în același mod APLICAȚII Circuite electrice scrie Fie un circuit electric format dintr-un rezistor de rezistență P, o bobină de inductanță L și un condensator de capacitate O, legate în serie (fig ) și alimentate cu o tensiune sinusoidală и = U / cos со t Presupunînd că rezistența R este variabilă, Fig Circuit electric serie se cero vai‘iatia curentului I din circuit Fie în care s-a notat rezistența II, variabilă, poate fi scrisă X fiind o variabilă oarecare, variind între și -|- oo iar o valoare constantă a rezistentei Impedanța circuitului se poate scrie Curentul I căutat este dat de relația Xfli | jx Este ușor de văzut că locul geometric al lui I este un cerc trecînd prin originea axelor de coordonate Să-i precizăm poziția Pentru aceasta se construiește dreapta Д — X ?! + j X, ( ) care se vede că este o paralelă la axa , + dusă prin vîrful vectorului jX Într-adevăr, vectorul jX este așezat chiar pe axa complexă, iar vectorul este așezat pe axa reală Fig Locul geometric al fazorului de curent într-un circuit serie Pentru a construi cercul invers dreptei ( ) se procedează așa cum s-a ^tat în paragraful , , Ținînd scama că X ве!?И- y®°ton,lui unitate trebuie să fio «gal eu modulul scării locul geometrie al fazorului curent, așa cum s-a arătat în paragraful G €Г “ Be obține o curbă continuă (fig ), Circuit electric paralel Fie un circuit format din două impedanțe legate în paralel (fig ) dintre care una variabilă în raport cu rezistența și alimentat cu tensiunea periodică sinusoidală и = / cos Se cere variația curentului total debitat de sursă Presupunînd pe variabil și notînd І?! = ХД, Z | Fig Caracteristica circuitului serie Fig Circuit paralel in care variază de la o Ia oo, rezultă că in care s-a notat Impedanța totală a circuitului este Valoarea curentului căutat este dată de relația И = n + J № + Z — Xx (- xa + jfla) - ХП ( ?a - JXa) ( ) becul geometric căutat fiind de forma л -h "c - W Jeprezintă un cerc oarecare în plan, a cărui construcție este cunoscută Se poate construi locul geometrie mai ușor, dacă se scrie relația ( ) eub forma I = UZ = НУ i + И Ya - -Ș- + - Л Iovul gvomotrio se compune dintr-un fazor constant £ , и $ dm locul geometric » Im -j- • (W®rm>ți* locului geometric rezultă acum imediat: locul geometric al faxoralui - Z, XK + jX este locul geometric care a fost trasat în exemplul precedent și anume nn cerc cu centrul pe axa complexă, trecînd prin origine La acest cerc trebuie adaUgăt felinii и І eare esre un fazor fix, ceea ce revine în a deplasa axele de coordonate cu farorul —Ir Pentru trasarea scărilor și a caracteristicii se procedează ca in exemplul precedent măsurarea fazorilor făcîndu-se din noua origine Z care se inversează, obținîndu-se cercul admitanței Y — Se inversează vectorul impedanță Z^ obținîndu-se vectorul admi-tanță — Se adună aceste admitanțe, obținîndu-se admitanța YM, care se inversează, obținîndu-se impedanța — Se adună această impedanță cu impedanța ZY și se obține impedanța totală Z, care se inversează, obținîndu-se admitanța totală Y — Se înmulțește admitanta Y cu fazorul U și se obține locul geometric Э - - ' căutat Urmînd indicațiile de mai sus, construcția epurei se face imediat (fig ) Gradarea locului geometric se face urmărind pentru fiecare inversiune gradarea respectivă Este suficient a se urmări pe epură numai punctele , și oo, cu acestea obținîndu-se la sfîrșit unitatea pentru divizare *♦ în ceea ce privește scările, acestea se stabilesc așa cum s-a arătat mai înainte *** Astfel, în exemplul de față, se alege modulul scării de impedanță [Zj] și raza cercului de inversiune [c,] în raport cu care se construiește dreapta A și se face inversiunea acestei drepte Pentru admitanța Га obținută, rezultă un modul al scării dat de relația [A] = f£iE Inversînd admitanța rezultantă T^, se obține vectorul impedanță Z l, a cărui scară are modulul |ZS] dat do relația * Vezi c o •• Vezi , b **• Vezi • în гя-nort cu care -a făcut inversiunea; ținînd în care fcj este raza cercului P seama de valoarea lui j/i, se o ț [^] ' I Iv * I Fig Diagrama loc-geometrlc a unul cuadripol în T Inversiunea următoare dă modulului admitanței Y, care va fi, urmărind aceeași cale, [ ?/»] (Z,| • [C ] ^ * Pentru a obține modulul scării curentului, se fixează modulul scării tensiunii și al vectorului unitate și se aplică relația ( ) Dacă [v] este modulul scării tensiunii și [C ] cel al vectorului unitate, modulul scării curentului va fi ^ [«] = [Ci] M [C ] Construcția cercului loc-geometric al fazorului I se poate face mai * simplu, fie utilizînd metoda industrială*, fie utilizînd metoda inversiunii cu un singur cerc în această metodă, cercul invers al dreptei Д va fi cercul Fig Construcția locului geometric prin metoda inversiunii cu un singur cerc loc-geometric căutat, singura operație de efectuat fiind determinarea axelor finale necesare gradării cercului și găsirea modulului scării curentului Construcția locului geometric se face în modul următor (fig ) : Se trasează dreapta Д și se inversează în raport cu cercul de inversiune; întrucît cercul obținut va reprezenta chiar locul geometric căutat, i se fixează diametrul O/JT astfel ca dimensiunile lui să fio acceptabile pe epură Va rezulta raza cercului de inversiune care se determină cu ajutorul relației OP x OP = *î, OP fiind cunoscut * Vezi ,Z> Modulul scării admitanței este [Zj fiind modulul scării impedanțeij ales arbitrai același cerc de inversiune se Oă — cercului Y , operație ce se realizează prin depla-sarea axeîor în vîrful fazoralui - T , obținîndu-se axele IjOJr Se inversează acum cercul obținut față de noua origine ; cercul trebuind însuși, puterea de inversiune se determina prm relația L Tqtă de același cerc de inversiune se inversează fazorul obținîndu-se P„„ aepla- Seinv L să se inverseze în el de unde rezultă OtTi X O T = OiT! = fc , ^ = OlTf Pentru a avea inversiunea fazorială va trebui să se schimbe sensul axei complexe astfel, îneît cercul fazorului Z se găsește raportat la sistemul de axe l^JJ Modulul scării impedanțelor în acest sistem de axe este Operația de adunare a fazorului ZA cu cercul fazorului Z se efectuează prin deplasarea originii axelor în vîrful fazorului — obținîndu-se sistemul de referință l O j - Inversiunea cercului de impedanță Z în raport cu originea O se obține în același mod, puterea de inversiune fiind X O^ = ^ = k'l, de unde rezultă h = (hT Modulul scării admitanță este Se protora” 'U d ht blJne c‘,lcul al curentului , trebuie efectuat I == Yd; ( ) Acest, produs trebuie să îndeplinească condiția ca cercul reprezentativ să rămînă același Aceasta se obține scriind că modulul scării curentului este același cu modulul scării admitanței M = [C], de unde rezultă adică modulul vectorului unitate, corespunzător efectuării grafice a produsului Г ), este egal cu modulul scării tensiunii în sfîrșit, se rotesc axele cu unghiul — (arg J )? obținîndu-se sistemul de referință I O J față de care se găsește raportat cercul-loc geometric al curentului I absorbit de circuitul în T, Capitolul VII CIRCUITE ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV IN REGIM NESTATIONAR (TRANZITORIU) METODA GENERALĂ DE CALCUL GENERALITĂȚI în funcționarea circuitelor electrice de curent alternativ se pun aceleași probleme ca și în cele de curent continuu in cazul cmd situația de funcționare în regim permanent este perturbată dintr-o cauză oarecare * (schimbarea valorii impedanțelor din circuit, a tensiunilor de alimentare etc ) Perturbația ce apare în funcționarea circuitului de curent alternativ constă — ca și în cazul rețelelor de curent continuu — în adaptarea acestuia la noua situație de funcționare Această adaptare se face, în general, prin oscilații ale circuitului în jurul noului regim de funcționare; în cazul curentului alternativ pot apărea însă situații în care adaptarea se face brusc, fără apariția acestor oscilații Extinzînd rezultatele obținute în cazul circuitelor electrice de curent continuu, regimul tranzitoriu de funcționare a circuitelor electrice de curent alternativ poate fi considerat — în cazul circuitelor liniare — ca o suprapunere peste regimul forțat al unui regim liber Ecuațiile de funcționare ale unui circuit în curent alternativ fiind izomorfe cu cele din curentul continuu, pentru o rețea oarecare se va obține un sistem de ecuații de tipul ( ) sau ( ) care se rezolvă în mod obișnuit în cazul curentului alternativ, sursele de tensiune sau de curent sînt funcții periodice de timp; soluțiile ce se vor obține pentru regimul forțat de funcționare vor fi de asemenea funcții periodice de timp, de aceeași formă cu sursele; soluțiile regimului liber vor fi însă funcții de timp, periodice sau nu, după natura parametrilor circuitului Bezultă dar, că soluțiile generale găsite în studiul regimului tranzitoriu ?suPra circuitelor de curent continuu vor fi valabile și pentru studiul regimului tranzitoriu în circuitele de curent alternativ sînt •regim ^aijzitoriu ce apar în circuitele de curent alternativ curenți și tensiuni compllcate clin cauza defazajelor ce apar între diverșii se poate face si™plu, dacă în anumite situații bine definite Șl ueci tiansierul și transformarea acestor energii Problema se complică dacă aceasta nu este posibil Metodele de rezolvare sînt analoaae ou cele niiiLo curent continuu și se utilizează aceleași ecuații “ * se sau invers — în circuitele de * Vezi , , , STUDIUL REGIMULUI TRANZITORIU ÎN CIRCUITELE ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV ÎN CARE SE ȚINE SEAMA NUMAI DE O SINGURĂ FORMĂ DE ENERGIE FORMULELE UTILIZATE Rezolvarea acestui tip de probleme se face pornind direct de la ecuațiile de funcționare ale circuitului, ecuația ( ) Ri di di pentru circuitele în care se neglijează energia electrostatică, ecuația ( i ăt = e pentru circuitele în care se neglijează energia magnetică Se pot utiliza deci direct rezultatele obținute în cazul circuitelor de curent continuu și anume, relația ( ) % pentru circuitele formate din rezistențe și inductanțe și relația ( ) i « = Uv + (w — «J>o)£ Ra pentru circuitele formate din rezistențe și capacități, din această relație dedu-eîndu-se apoi relațiile ( ) și ( ) care dau curentul din circuit, respectiv sarcina electrică cu care se încarcă condensatorul CIRCUITE ELECTRICE FORMATE DINTR-UN REZISTOR LEGAT ÎN SERIE CU O BOBINĂ închiderea unui circuit electric inductiv alimentat de o forța electromotoare alternativă sinusoidală Fie un circuit electric inductiv, format dintr-un rezistor de rezistență R legat în serie cu o bobină de inductanță L și alimentat de o sursă de forță electromotoare alternativă sinusoidală de frecvență a cărei expresie este în care ф este un parametru caro va permite def inirea tensiunii la timpul Z= , do închidere a întrerupătorului Se cere să se determine variația curentului în circuit la închiderea întrerupătorului К / - Fig Circuit electric serie cu R și L alimentat de o sursă de curent alternativ «te —SS«WX* z în care Z = fjR + i w și tg ?ІВ dacă p este suficient de mare pentru a se putea neglija reactanța Z co față de el și pentru a se putea lua deci Z p în practică, viteza de deschidere a întrerupătorului nu este atît de mare și între cele două contacte ale întrerupătorului ia naștere un arc, care limitează imediat supratensiunea ce ar lua naștere; dacă deschiderea întrerupătorului nu se face într-un moment favorabil, acest arc se stinge în momentul cînd curentul trece prin zero (ф = ), termenul tranzitoriu al tensiunii avînd atunci amplitudinea, în valoare absolută, E / cos cp = E У — - V Y p + L со Această amplitudine este mai mică decît amplitudinea forței electromotoare aplicată circuitului dacă p are o valoare finită, și este egală cu aceasta dacă p este infinit mare Rezultă dar, că deschiderea unui circuit inductiv, în curent alternativ sinusoidal este mult mai ușoară decît în cazul curentului continuu Curentul liber din circuit în cazul scurtcircuitării la borne a sursei de eurent alternativ sinusoidal Fie un circuit electric inductiv format dintr-un rezistor de rezistență R legat în serie cu o bobină de inductanță L și alimentat de o sursă cu forța electromotoare alternativă sinusoidală de forma e =E У cos со/ înainte de scurtcircuitarea bornelor sursei, curentul forțat care circulă în circuit este ^ І' = COS (со/ — ), unde i ' % = V № X Za coa și tg = ♦ I Д Dacă se scurtcircuitează brusc bornele л și В alo sursei, curentul i din ' acest circuit se va anula, însă această anulare nu va fi instantanee, deoarece i energia — LP acumulată în cîmpul magnetic al inductanței nu poate să se disipeze instantaneu (fig ) Curentul din circuit va corespunde ecuației * Ri + = , d Fig Diagrama curentului electric în cazul scurtcircuitării sursei Fig Scurtcircuitarea sursei de curent alternativ într-un circuit electric inductiv La timpul t = , adică înainte de a se scurtcircuita sursa, curentul are valoarea E У г = -cos cp deci A = iQ și atunci г = -cos ф s L Diagrama curentului din circuit este dată în figura Aplicație numerică Se dă un circuit electric inductiv format dintr-un rezistor de rezistență = legat în serie cu o bobină de inductanță L — , H și alimentat de o sursă de forță electromotoare e = cos cot !da? re™tența scade brusc la Ra = Q Frecvența tensiunii nnd f Hz, se cere să se stabilească regimul tranzitoriu al curentului și să se traseze curba reprezentativă între limitele = - - și și alimentat do o sui să eu foiță eleoti o motoare alternativă sinusoidală (fig ) o = / ]/ cos (со/ + ф) Legea după care so încarcă un condensator în curent alternativ se obține cu ajutorul relației generale ( ) Curentul permanent este = F cos (ыі + Ф + = rezult ă au numeric MO Vă »(“' + “■)-' и* ’ "' Curba de variație a tensiunii construiește ușor, STUDIUL CIRCUITELOR ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV ÎN CARE SE ȚINE SEAMA DE AMBELE FORME DE ENERGIE CIRCUITE ELECTRICE FORMATE DINTR-UN REZISTOR, Șl UN CONDENSATOR LEGAT IN SERIE OBINA Formule utilizate Regimul tranzitoriu fiind caracterizat în acest een de probleme prin doi parametri, curentul din circuit și tensiunea la bornele condensatorului, pentru rezolvarea lor este necesar a porni de la două ecuații diferențiale și anume, do la ecuația ( ) L- + Iii + - C iăt = e, d( CJO care definește curentul în circuit, și de la ecuația ( ) cz— dl du dZ care definește tensiunea la bornele condensatorului, ambele mărimi fiind definite în funcție de forța electromotoare e aplicată circuitului Cele două j " * ' nu sînt independente una de cealaltă și sînt legate prin relația ( ) anim du ■ • dZ Soluțiile generale ale acestor ecuații * — relațiile ( ) (A> și ( ) Q — t Q L i = C O pot fi utilizate în același mod și în cazul circuitelor do curent alternativ Concluziile privind natura regimului tranzitoriu ce apare în circuitele electrice sînt aceleași, ele referind u-во numai la regimul liber de funcționare a circuitelor închiderea unul circuit electric format dintr-un condensator Icyat în seric eu un rezistor inductiv, pe o sursă do forjă electromotoare alter-iiutivâ sinusoidală, Fie circuitul electric din figura , alimentat de forța electromotoare V — Л’ ^ (tot t Ф) ; se presupune ea acest circuit este oscilant, ♦ Vezi НЕ La timpul * = °- > înainte de închiderea întrerupătorului, uo = O și i = După închiderea întrerupătorului și stabilirea în circuit este regimului forțat, curentul est ele S/ cos z (со/ + ф — cp), în care tg +nini si a tensiunii în cîteva cazuri particulare î? ? “Г " ““ , “ deteXP“Sn« )“ ьогпею eonde^orulu b »«t »» Relația ( ) devine = Г—cos (ut + Ф) + cos ф cos Ш — со УCL sin ф sinQ/] C ( + Ф) Q sin Qt cos ф - Qo>/CL cos Ж sin ф], *= O, deci ф « O T * Amplitudinea totală este deci egală cu suma aritmetică a amplitudinilor termenilor de pulsație со și de pulsație Q și depinde numai de ф, adică de faza tensiunii la momentul închiderii întrerupătorului în cazul cînd - ( a CL — ) sin’ ф cos (Ш - x) Derivînd expresia ( ) șl fftcînd l » , se obține succesiv o = и sin ф -£ а СЛ sina ф =Kl+( cos x cos x / CL adică pulsația proprie a circuitului este mai mare decît pulsația со a forței electromotoare aplicate; amplitudinea maximă a tensiunii se obține pentru sin ф = , adică în cazul cînd se închide circuitul în momentul în care forța electromotoare trece prin maximum *♦ Amplitudinea maximă este în acest caz egală cu de două ori amplitudinea tensiunii în regim forțat b) Cazul în care Q > со este cel mai des întîlnit în tehnică Da punerea sub tensiune a unui cablu, fenomenul acesta se produce întotdeauna, deoarece capacitatea cablului și reactanțele de scăpări ale transformatoarelor și generatoarelor formează un circuit oscilant ilustrarea celor de mai sus, se consideră exemplul următor: Pentru ilustrarea celor de mai sus, se consideră exemplul următor: Fie un cablu al cărui curent de încărcare este , Z , Г fiind curentul ХТ^л,?ХР паир»”в,,г ci ь РМ «aromă cădereaTÎS' siuțe inductiva îu generator ți transformator este de % din tensiunea pe faza In Aceste condițu se obține VaC = , I și Ia>L = , U, de unde, prin înmulțire, rezultă f CLa = , și Q = — = , Z ■ ■ „ л^тпаппіііі tranzitoriu momentul cînd această și se consideră ca origine a fenol }cn^“ a curbă trece printr-un maximum (iig- ■ ) „ H, n in care se presupune ей nu există deelt termenul cores * Aceasta se deduce din relația ( » m c»■ » mnximum, rezultă valoarea de mai sus punzător regimului forțat, din care, pentru eondlțme a Se construiește apoi cel de-al doilea termen al relației ( ) e“* ( Іп(Ш и, bK ~ CcoZn/CL Fig Curba tensiunii la bornele condensatorului Acest termen se construiește ușor, observând că el trece prin zero pentru valorile а о ca valorile maxime sînt pentru M că amplitudinile scad exponențial răcind suma acestor curbe, se obține curba rezultantă care poate avea formă oarecare regimul tranzitoriu puțind crea și un regim deformant c) Se examinează acum un caz în care circuitul oscilant este în rezonanță pentru frecvența tensiunii alternative aplicată circuitului In acest caz o și rezultă Cco = CLfa> ~ = ; rezultă = R RC ш Adm ițind că în acest caz—-este foarte mic și că deci poate fi neglijat La rezultă JL cl ~ AL* De asemenea, tg a = — = oo : rezulta a = S JR ’ Cu aceste elemente, ecuația care dă expresia curentului tranzitoriu se poate scrie sin Ф —— sin со/ C£co -Si Г (O cos со Fig Curba curentului, în cazul rezonanței Reprezentarea grafică a acestei curbe se face imediat, ea fiind compusă din două curbe care se sumează ușor în figura a fost reprezentată această curbă pentru cazul cînd ф= , adică pentru cazul cînd închiderea întrerupătorului se face în momentul în care tensiunea trece printr-un maximum Construcția este mult simplificată dacă se observă că această curbă este o cosinusoidă la care amplitudinile cresc după funcția ( — e”s*) un condensator cărui rezistență Deschiderea unui circuit electric inductiv cu la bornele întrerupătorului Fie un circuit electric inductiv, a poate fi neglijată față de reactanța, alimentat de o sursă cu forța electromotoare alternativă sinusoidală e =E^ cos (cot +ф) Deschizînd întrerupătorul, cele două contacte ale acestuia formează armăturile unui condensator, șuntat la bornele întrerupătorul™ (fig i ) Să determinăm tensiunea и la bornele acestui condensator Pentru rezolvarea problemei, se pornește tot de la L relațiile generale Se observă că, deoarece rezistenta R este I ” neglijabilă, й'а deoarece Lq Este ușor de văzut, că la timpul t = , înainte de deschiderea înti eru-pătorului «o = Șl г = —— Xco După deschiderea întrerupătorului și stabilirea regimului forțat, Cw cos (со/ CcoZ și deci, la timpul t — ^, rezultă cos ф astfel, îneît relația ( ) poate fi scrisă и ——— CwZ sin Qt l ( ) >ycE Să examinăm valoarea acestei tensiuni pentru diverse cazuri de întreru-pere, corespunzătoare formei curbei de curent din circuit a) Dacă întreruperea curentului se face în momentul cînd acesta trece prin zero (la timpul t = și ф = ), relația ( ) devine и ^Jn(ie’,rezultă tensiunea la bornele condensatorului poate fi cel mult dublată dm cauza regimului tranzitoriu și aceasta deoarece în general £ со La această concluzie, se ajunge ușor construind cele două cosinusoide Dacă însă întreruperea curentului se face într-un moment oarecare, diferit de zero, termenul al doilea ia o valoare foarte mare, cu atît mai mare cu cît coeficientul w Fcl este mai mare, adică cu cît pulsația proprie a circuitului este mai mare față de pulsația forței electromotoare aplicate Amplitudinea acestui termen poate fi scrisă * E^ sin ф E M ZCu> to][CL ~ ZC ;in ф E у sin ф jLq (CjLco“ — ) Dar Lto este valoarea curentului întrerupt, de unde uM = -° - I/ — J CL o) -l Ț C Dacă se presupune că CL со este neglijabil față de unitate, atunci se poate scrie La această relație se poate ajunge și direct, pornind de la bilanțul energiilor și scriind că energia înmagazinată în inductanță în momentul întreruperii, se transformă în energie electrostatică L Lil = —Cu M ) - ■С® Ca o consecință practică a acestei teorii, construcția întrerupătoarelor folosite în rețelele de curent alternativ este astfel făcută incît, arcul de ruptură care se produce între cele două contacte, să nu fie suflat mai înainte de a se știnge singur în momentul în care curentul trece piin zero în acest ftl, se evită să se producă la contactele întrerupătorului supratensiuni periculoase în momentul întreruperii unui scurtcircuit UTILIZAREA MĂRIMILOR COMPLEXE LA STUDIUL REGIMULUI TRANZITORIU uit )' , , , GENERALITĂȚI Și DEFINIȚII Studiul unui regim tranzitoriu constă din Determinarea regimului liber al sistemului; acest regim comportă arbitrari Problema constă în determinarea amoitizăin și a frecvenței piopin a circuitului - C, Determinarea regimului forțat Suprapunerea acestor regimuri, determmmdu-se apoi diverși coeti-СіеП''Aceasta'este calea care a fost urmată de altfel și în cazul problemelor ce apar în circuitele de curent continuu* cît și în cele de curent alternativ Dacă studiul regimului forțat se poate face ușor, oncit de complicat ar fi circuitul, datorită formei algebrice liniare a ecuațiilor care se obțin, studiul regimului liber este în general mai dificil, aici apărînd ecuații diferențiale de diverse ordine S-a căutat, în consecință, să se găsească metode simple și pentru studiul regimului liber al unui circuit Pentru studiul regimului liber mărimile variabile se pot reprezenta prin mărimi complexe, metodă care, ca și în cazul regimului forțat, poate să conducă la soluția problemei mult mai repede decît metoda clasică generală Cea mai simplă undă oscilatorie amortizată care poate lua naștere într-un eircuit poate fi reprezentată prin expresia у = А У s Si sin Ш • • r± Punînd ri + r = și r — rlf= Q ■expresia de mai sus devine sh Q Ф; \^a la origine a uuei asemenea unde este A(r — rj și se obține calea-("d ]/^oar fruntea adică timpul care se scurge din momentul cînd apare, pînă în momentul maximului său, este dată de relația ГГ bl — In J'j — “ ra — care se obține din ecuația = at * Vezi , ** Vezi Guientul sau tensiunea unui circuit electric, căruia i se pot aplica legile Ini Ohm și Kirchhoff,poate fi întotdeauna exprimat printr-un termen exponențial, sau prinți-o suma de asemenea termeni, cu exponent real sau imaginar și deci prmtr-o funcție sau o sumă de funcții de forma i — I ]/ £ se cos (£lt + ф), C ll) în саге I și ф sînt constante care urmează a fi determinate din condițiile de funcționare ale circuitului Dacă și Q sînt amîndoi nuli, expresia ( ) reprezintă un curent continuu i = У cos ф Dacă Q=Odar ^ , expresia reprezintă un curent aperio-dic a cărui amplitudine crește sau descrește, după cum este negativ sau pozitiv Dacă și = , expresia reprezintă un curent permanent periodic sinusoidal Dacă atît cît și Q sînt diferiți de zero, curentul respectiv este un curent periodic sinusoidal amortizat* Funcției ( ) i se poate asocia un fazor plan avînd modulul egal cu produsul dintre valoarea efectivă a funcției periodice sinusoidale și factorul amor-tizant și ca argument unghiul acelei funcții, expresia acestui fazor fiind** I = Iz' £і(Ш+ф) = Г ) în care s-a pus P = - +jQ, ( ) și Q fiind mărimi reale METODA GENERALA DE CALCUL A REGIMURILOR TRANZITORII CU AJUTORUL MĂRIMILOR COMPLEXE Rezolvarea unei probleme de regim tranzitoriu constă în a determina parametrii caracteristici ai mărimii căutate Fie, în general, / = Y / z cos (D t + ф), ( , ) in ud expresia matematică ce definește mărimea căutată Această mărime este caracterizată prin parametrii , Q, Y și ф Dintre aceștia, primii doi, și ф, se determină în condițiile de funcționare ale sistemului în regim libei ; uimătoni doi parametri se determină în condițiile de funcționare limită ale regimului complet ^^alSl^aîamXno^sWw pornind de la ecuația do funcționare a sisteffi,“ulează membrul al doilea și se înlocuiește în ecuație ,prm valoa-astfeîun sistem de două ecuațS cu două necunoscute, suficient pentru deternuna- ІЛ “rSmTd” '■««taotod valorii obținui te * Vezi , ♦♦ Vezi relația ( ) se obține expresia regimului liber căutat Regimul permanent se calculează apoi prin metodele cunoscute și se adaugă regimului liber obținîndu-se astfel regimul tranzitoriu căutat, dar la care mai sînt de determinat ceilalți doi parametri T și ф Pentru aceasta se scriu doua condițn de^ funcționare la limită, care vor furniza astfel ecuațiile necesare determinării acestoi doi paran^ ’ tra esemplificare, să rezolvăm următorul exemplu simplu : Func-ționarea unui sistem oarecare este definită de ecuația diferențială df și dorim să găsim ecuația care caracterizează fenomenul corespunzător Transform în d ecuația diferențială dată, se obține MpY + NY = N Pentru determinarea regimului liber, scriem ecuația fără membrul doi Y(Mp + N) = Cum У # , rezultă că Mp + N = , de unde se deduce Rezultă Г • • • • i = — — și Q = M • și expresia ( ) devine у = Y У s * cos ф = А z M Fie yv soluția corespunzătoare regimului permanent, dedusă prin mijloace obișnuite și care depinde de forma funcției de constrîngere / Regimul tranzitoriu corespunzător va fi /p Pentru a determina constanta „„ L valoarea regimului corespunzător este yQ iar la = + , permanent, ур Impunînd aceste condiții de limită se obține , sa presupunem că la timpul t = „ , aceea a regimului ’ : • de unde rezultă /o — Ур + A A ~ /o — /po* Regimul tranzitoriu căutat, va fi deci, N M £ У — Уѵ + (у о — Ум) relație analoaga cu aceea determinată pe altă cale în paragraful Din cele ce preced rezultă că metoda mărimilor complexe generalizate determină numai regimul de funcționare liber al sistemului; regimul permanent sau forțat de funcționare a sistemului se determină pe căile obișnuite, specifice fiecărui sistem Suprapunerea acestor sisteme și impunerea condițiilor la limită determină ceilalți parametri ai ecuației de funcționare a sistemului Л FENOMENE TRANZITORII ÎN ELECTROTEHNICA Pentru punerea în ecuație a problemelor de regim tranzitoriu în electrotehnică se folosește de obicei metoda directă a teoremelor lui Kirchhoff, obți-nîndu-se astfel, direct ecuația diferențială a problemei Calea este însă mai grea și conduce de multe ori la calcule foarte laborioase Se ajunge mai ușor la rezultat dacă se procedează ca și în cazul regimului forțat cînd se utilizează mărimile complexe : se întocmește o schemă echivalentă în care inductanțele L sînt înlocuite cu reactanțele inductive complexe generalizate pL, capaci-tățile C prin reactanțele capacitive complexe generalizate — și valorile instan-tan ee prin vectorul complex generalizat asociat La schema astfel obținută, se aplică toate metodele de calcul din curent continuu, obținîndu-se un sistem de ecuații algebrice în p care se rezolvă în raport cu necunoscutele căutate, în general curenții și anume, curenții liberi, prin fazorii lor asociați Din aceste relații se deduc apoi parametrii valorilor instantanee ale acestor curenți Adăugind regimul permanent corespunzător și, după determinarea celorlalți parametri, prin condițiile la limită, se obține regimul tranzitoriu căutat Ecuația generală a unui circuit serie, stabilită cu ajutorul teoremei a doua a lui Kiechhoff, este Ri + L — + — ( i d Й și argumentul p = arc In cazul unui circuit format dintr-un condensator de capacitate C, șun-tat cu o conductanță G și străbătut de curentul tranzitoriu Z, tensiunea la bornele sale este dată de relația Z(z) E = L în care îl Țfp) = G + pC este admitanța generalizată a circuitului, avînd modulul Y(^) = ^G - SC) + C Q și defazajul față de originea de faze r , CQ t = arc tg - • g - C APLICAȚII LA STUDIUL CIRCUITELOR ELECTRICE CU CONSTANTE LOCALIZATE Exemplul Fie un circuit electric simplu format dintr-un rezis-toi de rezistență legat în serie cu o bobină de inductanță Z, căruia urmează a i se studia regimul liber Curentul tranzitoriu care ia naștere în circuit este de forma i = Z]/ cos + ф), ( ) iar ecuația căderilor de tensiune este ж di di înlocuind în această ecuație pe i cu I și cu p, se obține (Zj + Z)I — Cum ^= , rezultă și deci, Lp В ~ cum jp = — + rezult ă = — și Q= O, L astfel, îneît expresia curentului liber este expresie cunoscută Dacă tensiunea aplicată circuitului este e = E / sin (со t + ф), curentul per: anent în circuit este sin + Ф — cp), în care Z = \R + I№ și tg ф , astfel că regimul tranzitoriu în circuit este / R i = ip + іг = - sin (со / + ф — cp) + As * • ( ) z Punînd condiția ca la timpul t = curentul tranzitoriu din circuit să fie nul i = , « din relația ( ) se deduce imediat A — —— sm (ф — , atunci se obține /ЛС iar decrementai logaritmi© al oscilațiilor este RC + LG ȚOL L R -I- GZ\ T = Г in care s-a notat cn impedanța caracteristică a circuitului Ultima relație arată că, din punct de vedere al amortizării oscilațiilor libere, o conductanță G așezată la bornele condensatorului este echivalentă cu o rezistență R' = GZ legată în serie cu rezistența jR OBSERVAȚII: Se puteau găsi aceste elemente și dacă se pornea de la ecuația diferențială a căderilor de tensiune în circuit, care se stabilește după cum urmează : fie и valoarea instantanee a diferenței de potențial dintre punctele A și В (fig ) între punctele A și В ale circuitului se pot scrie ecuațiile : di di sau, eliminînd pe i între aceste ecuații LQ — + (BC + LG) -h (RG + > = dZz di înlocuind pe и cu mărimea complexă iar simbolurile de derivare prin p, respectiv p , se obține U[P LC + p(RC + LG) + RG + ] = adică tocmai relația ( ), deoarece U Prima ecuația a sistemului ( ) poate da și £ = în acest caz "lfti ini decît prinui tonneM al sumei, rezultă că este întotdeauna pozitiv și deci pentru un același circuit so obțin două cou- stante do timp Problema este deci nedeterminată; nedeterminarea este numai aparenta Într-adevăr, notînd forma curentului liber va fi ie = + unde / — tgh ф' relația de mai sus devine ie = Г va* ? bS “ mUi liber în —t cnenit и /pC wa» и Fig Circuit electric; o) schema reală; b) schema echivalentă & i curentul «are «neulă în rezistorul de rezistență -K;, circulă în rezistorul de rezistență Ж șl i, curentul «are «ncula in en «nitul I Aplicînd teoremele lui Кгесішогр, ecuațiile circuitului slut • т dz’ oî — L — df i^dt Pc Ținînd seama că, în cazul regimului liber = și eliminînd pe Ix și I între aceste ecuații, se obține T ] l “ + Rz Punînd pentru simplificare — și cum I * se obține CL p + CL p + = înlocuind în aceasta ecuație p = + jQ, dezvoltînd și separînd părțile reale de cele complexe, se obține sistemul de ecuații CL ( — Q ) -|- CL îl = сате rezolvat, dă — și L CL Expresia curentului căutat este de forma i = I / £s‘ cos (Ш + ф), la care mai trebuie determinate I și ф Scriind că la t = , i = , rezultă ф = ±—, astfel că ecuația dată devine г = I У £Si sin Ш Punînd apoi condiția, că în momentul închiderii întrerupătorului care leagă circuitul X, la timpul t = +, condensatorul nu este încărcat, deci Щ = = — ( Ъ dt = , rezultă dz \ / = sau ținînd seama de expresia curentului i găsită mai sus și de faptul că în acel moment i» = se obține și deci expresia curentului căutat este — Us t sin ( ) ^ — în cazul cînd fi este pui' complex se aplică același raționament asupra unui curent de forma * = ]/ V‘ch (£ ' + ф') Problema se simplifică însă în cazul de față, căci punînd £ = j£ ' expresia ( ) a curentului devine h LW Л»— Uzst sh £ ' + л» circuitul К fiind aperiodic Cunoscînd pe i J se deduce imediat h și i , găsmdu-se L Zst sin Qt sau в + b J - У R, + ^ e sh Ш ; н ■-= Л, + L£l' * sin Qt sau s t sh od • u Pentru datele numerice se găsește: cazul a) = - și Q = , Й = i = , ( — , s- ‘ sin t)A, i = , £- Cf sin t)A, cazul b) = - , Q = j , i = , г- ооог sh t A TRIFAZATE ale cărei înfă făcut m' = SCURTCIRCUITAREA ALIMENTĂRII UNEI ARMATURI PRODUCIND UN CÎMP MAGNETIC INVIRTITOR REGIMUL TRANZITORIU AL UNUI CÎMP MAGNETIC ÎNVÎRTITOR i = I cos cot — Fie o armătură a unei mașini electrice trifazate cu p poli șurări sînt alimentate cu curenții trifazați ( ), în care s-a = I cos (cot — p), tică ae t »tap magMtic lirirt,,», ( ^‘' rJI , această valoare instantaneu oi trecerea de la se face după legea ( ) n - iv în care R este rezistența înfășurării unei faze și Ж induetanța sa efectivă, sau ciclică, iar valoarea curentului permanent la timpul / O i« tu cazul considerat rezultă A>qi == C H Y> • г ( I \ 'pua = v t, H I Y I — | • гѵоз '■ iv НЖ I Y a ' c, într-un punct У al kHMl purile magnetice pe care le voi- piod c r„]n+iile ( ) înlocuind apoi hs SȘ» se obține expresia cîmpului iczultant — » l^oos M - ( ' - T) + fai [eos (P + p) - ЛІ, cos (?e+ T)j V * adică b — Bp H- (Во Bpo ( ) Cîmpul magnetic astfel obținut provine deci, din suprapunerea peste cîmpul magnetic învîrtitor al noului regim, Bp, care se rotește cu viteza —, a unui cîmp magnetic tranzitoriu care, în funcție de elementele circuitului poate fi pus sub forma Bi = -~ AIt cos (p + £,) e s > ( ) în care Іг = КЛ + ^-Іо^ cos (₽-Y), tg = Io sin p — Ip sin у Io cos p — Ip cos у Acest cîmp magnetic tranzitoriu este maximum într-un punct al spațiului p independent de timp în consecință, cîmpul magnetic tranzitoriu este un cîmp fix în raport cu armătura care îl produce De asemenea, se observă, că în general, amplitudinea acestui cîmp magnetic tranzitoriu este independentă de momentul în care se produce schimbarea regimului APLICAȚII p = , rezultă Вр = r “ • m«flnclie învîrtitor în cazul opririi unui cîmp magnetic învîrtitor, m regimul forțat I = si deci " ’ astfel încit relația ( ) devine b = Bo e £ , adică se regăsește relația ( ) stabilită direct mai înainte , Stabilirea unui cîmp magnetic învîrtitor în cazul stabilirii unui cîmp magnetic învîrtitor, de exemplu la pornirea unui motor electric asincron = și regimul tranzitoriu este dat de ecuația R Cîmpul magnetic permanent poate fi reprezentat printr-un vector de lungime constantă, O A, care se rotește cu viteza de sincronism “ extremitatea lui va descrie deci un cerc Cîmpul magnetic liber, Bo e * , va fi reprezentat printr-un vector fix, care, la momentul inițial este egal și opus vectorului Д,, aceasta deoarece în acel moment cîmpul magnetic rezultant este nul Rezultă deci | Bpq I = \BP I- în timp ce vectorul Bp se rotește și extremitatea sa descrie un cerc, vectorul bpo rămîne fix, păstrîndu-și direcția, amplitudinea lui scă-zînd însă după o lege exponențială Rezultanta va fi reprezentată de un vector a cărei extremitate pleacă din centrul cercului și descrie o curbă, la început excentrică, dar care tinde progresiv către cerc (fig ) Pentru un observator care s-ar deplasa de-a lungul armăturii cu viteza —, plecînd p din punctul A, cîmpul magnetic rezultant apare ca suprapunerea unui cîmp magnetic alternativ de pulsație со și cu amplitudinea scăzînd exponențial, peste un cîmp magnetic constant de amplitudine OA = Bp (fig ) în figura este dată oscilograma pornirii unui motor electric de inducție (motor asincron), variația vitezei de rotație a acestuia coincizînd cu variația vitezei cîmpului magnetic învîrtitor care se stabilește la pornirea motorului Fig Hodograful unui cîmp învîrtitor la pornire В Fig Curba de variație a unui cîmp învîrtitor la pornire Fig; Oscilograma vitezei unui motor electric de inducție la pornire PARTEA A lll-a FUNCȚIONAREA SISTEMELOR DE CURENT ALTERNATIV ÎN REGIM ANORMAL Capitolul VIII CURENTUL ALTERNATIV POLIFAZAT NESIMETRIC REGIMUL DEZECHILIBRAT GENERALITĂȚI Un sistem energetic polifazat se spune că este simetric și echilibrat, atunci cînd fazele sale sînt egal și simetric încărcate, iar sistemul tensiunilor de alimentare este simetric Prin încărcare egală, se înțelege încărcarea cu sarcini egale, adică cu sarcini, care reprezentate prin impedanțe, au același modul și același argument față de o origine comună arbitrar aleasă Prin încărcare simetrică se înțelege repartizarea și așezarea sarcinilor în același mod pe toate fazele sistemului într-un sistem echilibrat, alimentat cu un sistem de tensiuni simetrice, curenții care iau naștere în diversele elemente,precum și căderile de tensiune corespunzătoare, formează sisteme polifazate simetrice Prin sistem polifazat simetric se înțelege acel sistem la care modulele diverșilor fazori reprezentativi ai sistemului (de tensiune sau de curent) sînt egale și acești fazori sînt depărtați unul de altul printr-un unghi egal cu -jm, m fiind numărul de faze ale sistemului Rezultanta unui asemenea sistem este întotdeauna nulă De asemenea, în sistemele echilibrate, diversele faze nu au o influență reciprocă una asupra celeilalte în cazul cînd într-un sistem energetic polifazat, cel puțin una din condițiile de mai sus nu este îndeplinită, sistemul corespunzător devine un sistem nesimetric sau dezechilibrat * Astfel, un sistem energetic, polifazat, egal și simetric încărcat, devine un sistem dezechilibrat dacă tensiunile de alimentare sînt diferite fie ca modul, fie ca argument; de asemenea, sistemul energetic polifazat, alimentat cu un sistem de tensiuni simetrice, este un sistem dezechilibrat dacă diversele sale faze sînt încărcate cu sarcini diferind fie ca modul, fie ca argument Cauzele care produc un dezechilibru într-o rețea sînt de două feluri: unele temporare, altele permanente Dezechilibrul temporar se datorează influenței asupra sistemului a defectelor care pot fi de natură foarte diferită Studiul regimurilor dezechilibrate temporar este în special important pentru teoria și concepția dispozitivelor de protecție, precum și pentru studiul stabilității rețelelor electrice *în bteialuia tcbnirâ, se obișnuiesc ц se folosi fie denumirea do sistem uesimetric, fie deuu-ішгеа de sistem de^chiUbrut O hidârîre iuternaponuid sau uațkmald tu aceustil chestiune nu a fost JoaU tneâ o rețea electrică trifazată, care normal este echilibrată și simetrică, va ITcSf Vnot mrodiwe’întS T" “Г d° ÎD căi oi i^adă vor £ asttel inducție late unul față de altul cu І/ d , Pf tr„tața, Ca problemele de curent alterna-mutuală între ele și problema poate li tratam P tiv monofazat * Vezi Capitolul V Tiroi,)e,ncl, expunerea acesteia se va face pentru ** Fără a micșora cu nimic generaliinlu I “slc|nole t nergotiee moderne Pentru un sistem sistemele trifazate, ele fiind aproape unicele o ' , j ргасцс este minim cu rn faze, problema se generalizează imediat, insă mic Să presupunem do asemenea că cele trei forțe electromotoare, m stea, alimentează un receptor trifazat montat și el m stea Fie ai fiecărei faze a alternatorului, ZL impedanța fiecărei faze a liniei el^lic® ZR impedanța fiecărei faze a receptorului Curentul la receptor, presupus egal încărcat, este dat de relația OEi %A + ? L + ? R Curentul pe fiecare fază poate fi reprezentat în diagrama tensiunilor, prin trei fazori egali și defazați față de fazorii reprezentativi ai forțelor electromotoare corespunzătoare, cu unghiul potențialul “'* de la "" g ‘* /„“S, —â“pernei g— sistem trifazat dezechilibrat, avînd fazele legate m stea, consta - “ =■ -—- •” • cele mai potrivite Se vor examina pe rînd cazurile cele mai frecvente ae probleme ce pot apărea în practică receptorul cu fazele conectate în triunghi Sa — CQ -ca Fig Sistem trifazat complet cu conectare în triunghi Calculul sistemelor trifazate dezechilibrate avînd generatorul și considerăm cazul cel mai general cînd generatorul este nesimetric, avînd forțele electromotoare pe cele trei faze inegale, și dezechilibrat, avînd impedanțele pe fază inegale; presupunem de asemenea că linia electrică trifazată este nesimetrică și sarcina este dezechilibrată (fig ) Aplicînd metoda bu-de ecuațiile clelor, vor fi de determinat patru curenți dați (? ab + S>c+%£u)'Lg — ab 'La necunoscuți din sistemul ( ) cu care se determină găsi astfel: apoi curenți! trifazat Se vor — curenții din bobinajele generatorului — curenții din linia electrică — curenții din receptor Ecuațiile ( ) se simplifică în anumite cazuri particulare Astfel, dacă puterea generatorului este foarte mare în raport cu puterea absorbită de sarcină, atunci căderile de tensiune în generator sînt neglijabile și deci se poate lua %ab = %Ьс = Zca = și deci JG = Dacă în loc să se dea forțele electromotoare ale altematorului se dau tensiunile la bornele acestuia, sau, ceea ce este totuna, se dau tensiunile la bornele rețelei într-un punct oarecare al acesteia, atunci JG = situația este analogă cu aceea din cazul precedent Calculul sistemelor trifazate dezechilibrate avînd generatorul și receptorul conectate în stea Fie sistemul trifazat reprezentat în figura , presupus complet dezechilibrat și ca tensiuni și ca impedanțe între punctul neutru O al altematorului și punctul neutru N al sarcinii există o diferență Fig Sistem trifazat complet cu conectare în stea de potențial Ao; în cazul cînd aceste două puncte neutre sînt legate printr-un conductor, prin acesta va curge un curent și căderea de tensiune în conductorul respectiv va fi egală tocmai cu această diferență de potențial Pe de altă parte, -*?,«“ n““” “ « ^, de » punctul neutru al g „« AVp&S» - -eptorulu , adieS И = Țin + Иг “h Si de g-w- U« ^puneUlSS то cv I v J- V - - YJ = Б, Г, + д> + ^з?з, de unde rezultă —O ^ fo fiind admitanțele totale ale diverselor faze și ale conductorului neutra Cunoscînd deplasarea punctului neutru al sarcinii față de punctul neutra al alternatornlui, diverșii curenți pe fază se determină cu ajutorai relațiilor evidente L = - Eq) Yk ( = , , ), ( ) iar curentul circulînd prin conductorul neutru cu relația Zo ~ M) Determinarea deplasării punctului neutru EQ precum și a curenților respectivi se poate face analitic — utilizînd metodele respective de calcul — sau grafic Pentru determinarea grafică a deplasării punctului neutru au fost elaborate numeroase metode; în cele ce urmează sînt redate cele mai utilizate a) Primo, metodă Metoda directă împărțind relația ( ) cu tensiunea pe una din faze, de exemplu se obține - ( ) Se construiesc fazorii (fig ) și se deduce fazorul go comtruioHC apoi fazorii I OĂ - OB' - E& OC = OD' = Silo ți во deduce fazorul OP E Ni ¥ “h ¥ " ¥ " ¥ ON\ ( ) unde este deplasarea punctului neutru al sarcinii în acest caz de funcționare, valoarea lui fiind dată de relația ( ) în acest caz, vom avea asemănarea triunghiurilor ON N și OCJD ; construind deci relația ( ) se determină poziția punctului neutru No în diagrama tensiunilor Fazorul ON = Eq reprezintă deci deplasarea punctului neutru al sarcinii, în direcție și mărime, în situația de funcționare a sistemului trifazat cu conductor neutru OBSERV AȚIE: Construcția diverșilor fazori (sume, fazori omologi) trebuie să se facă ținîndu-se seama de ordinea indicată în formule și de succesiunea lor în diagramă Nerespectarea acestor reguli conduce la rezultate eronate Astfel, de exemplu, construcția relației ( ) trebuie făcută în același sens cu triunghiul OAB, luînd fazorul E Er omolog fazorului OB, iar relația ( ) în același sens cu triunghiul OBC, luînd fazorul E N' omolog cu fazorul OC etc c) A treia metodă grafică Metoda centrului de greutate (Kenneluy) Fărâ a se dăuna cu nimic generalității problemei, fie un sistem trifazat oarecare, fără conductor neutru Se construiește diagrama fazorială a celor trei forțe electromotoare (fig ); ele vor fi reprezentate prin fazorii OB , OB și OB Punctele Blo, B și B dau tensiunea la bornele generatorului la mersul în gol oi Fie O ? BD O , B și O , B conductanțele și susceptanțele totale ale fiecărei faze, cuprinzînd deci conductanțele și susceptanțele generatorului, liniei și sarcinii Se construiesc la extremitățile fazorilor, reprezentând tensiunile pe cele trei faze, drepte a căror direcții au argumente egale cu argumentele impedanțelor corespunzătoare fiecărei faze și pe aceste drepte se ia modulul admitanțelor respective, care se descompun în cele două componente ale lor, și В (fig ) în triunghiul admitanței, unghiul dintre ipotenuza î* și suscep-țanța В reprezintă defazajul dintre curent și tensiune pe faza respectivă Într-adevăr, acest defazaj este definit prin relația ( ), circuitul fiecărei faze fiind un circuit serie; se poate scrie deci, * Construcția se face luînd suma ¥ ¥a " ¥з direcția х? дг п /си я fio w, neutru al sarcinii, căutat імівмтно i> • > •• vi; wv ні Nh\nî oiiron( l rospcotlvi siimile corespunzătoare ou unghiul i qt FIr, S Construire» grafică a fazorului En prin metod» centrului do greutate о) Окйглтй faîorialâ я teM'unb lor acimlbintelot* «игвпріан b) Construirea graf»eAa fazorulw' HistemuJ dat fiind ргенирин l'ftră coiuluotor neutru, iu oontonnilate eu texnerna I a lui Kijujjiuow, în punotul neutru al suvoinilov, suina curenț ilor de pe cele trei faze este nulă, Hă examinăm, do exemplu, иііиіЦіІи do po faza l Д» iar curentul corespunzător / ( este uv„ Valoarea Instanf anee a acest,ui curent este , Tensiunea acestei l’uzv tiofuzat ou unghiul pentru ca „ = , rezultă că Cco — = JLco de unde se deduce valoarea inductanței bobinei de stingere: Cco SISTEME POLIFAZATE DEZECHILIBRATE CALCULUL CU AJUTORUL TEORIEI COORDONATELOR SIMETRICE GENERALITĂȚI într-un sistem polifazat dezechilibrat, curenții, tensiunile, impedanțele, admitanțele etc fiecărei faze pot fi reprezentate prin fazori Totalitatea fazori-lor reprezentînd mărimile de aceeași natură ale diferitelor faze formează un sistem de fazori nesimetrici Astfel, intr-un circuit polifazat dezechilibrat cu q faze, curenții din diferitele faze nu vor avea aceeași intensitate și unghiul de defazaj între ei va fi diferit de fazorii reprezentativi ai acestor curenți vor forma un sistem de fazori nes j metric, ЕѲ utiliza în sistemele polifazate dezechilibrate simetria emfază Btl!dlului aoo tora numai pe o singură fază, luată rezultwole la celelalte faze, s-a creat chilibrat coaie vî' ’n rezultanta suprapunerii unor sisteme polifa-'* °’ ” aici, rezultă că orice sistem do fazori polifazat nesimetric poate fi descompus într-un număr oarecare de sisteme de fazori polifazați, simetrice Această descompunere trebuie înțeleasă în sensul, că fiecare din fazorii sistemului nesimetric dat este rezultanta fazorilor de același indice, ăi sistemelor simetrice componente Sistemele de fazori simetrice, în care se poate descompune un sistem nesimetric dat, sînt coordonatele simetrice ale acestui sistem Fazorii de același indice ai sistemelor simetrice, în care se descompune fazorul principal corespunzător al sistemului nesimetric dat, sînt componentele simetrice ale acestui fazor Componentele simetrice sînt fazorii care formează coordonatele simetrice ale unui sistem nesimetric dat Fără a diminua generalitatea problemei, se va trata în cele ce urmează numai sistemul trifazat Generalizarea nu prezintă nici o dificultate și pentru documentare îndrumăm cititorul către lucrările originale respective* DESCOMPUNEREA ÎN COORDONATE SIMETRICE A UNUI SISTEM TRIFAZAT OARECARE (TEOREMA LUI STOKVIS-FORTESCUE) Un sistem trifazat de fazori oarecare poate fi descompus în trei sisteme trifazate, dintre care două sisteme simetrice de succesiune diferită, unul direct și altul invers și unul homopolar Această descompunere trebuie să fie înțeleasă în sensul că un fazor oarecare Fn al sistemului dat este rezultanta fazorilor de indice n ai sistemelor simetrice componente Fie s (E) = (П Ез, Ез) sistemul de fazori dat Dacă se notează cu Vd primul fazor (fazorul principal) al sistemului direct Sd, cu primul fazor (fazorul principal) al sistemului invers și cu Vh fazorii sistemului homopolar, atunci I (Ed) = (E«, a Ed, afj (Ei) = (Ei, »Ei, aTi) Ъ (En) = (En, En, En) și, în virtutea teoremei de mai sus, trebuie ca Я = + Sd + un pentru fiecare fazor în parte Ei = En -I- E« + E ( ) în sfîrșit, pentru a se obține componenta inversă Vif se înmulțește a doua ecuație a sistemului ( ) cu a și a treia ecuație cu a și se adună Se găsește Ei + * E + аЕз = E rădăcinile acestui sistem, rezultă că descompunerea unui sistem de fazori trifazat oarecare în coordonatele sale simetrice nu poate fi făcută decît într-un singur mod, О ВВЕЛ VA']'II: în această descompunere se poate îutîmpla ca una ceea ce înseamnă că numărul de eoni’ ponente simetrice poate să fie inferior numărului do fazori al sistemului în par-iculd), componenta homopolară poate fi nulă, ceea ce se îutîmpla atunci rfZU и\п ,а K^T?uhl! (ie fllZ()ri tlut ° te nulă, după cum se poate vedea Л Л('шнш corespunde situației cînd sistemul polifazat nu are conductor neutru, ' îl WfcM — Un sist em do fazori la caro componenta homopolară este nulă se numește un sistem pur, spre deosebire de sistemul de fazori la care această componentă nu este nulă și care se numește impur Se poate întîmpla do asemenea ca unul din fazorii sistemului de fazori nesimetric dat să fio nul Rezultă că numărul componentelor simetrice poate fi superior numărului de fazori dați REALITATEA FIZICA A COMPONENTELOR SIMETRICE ALE UNUI SISTEM TRIFAZAT OARECARE în cazul cînd un sistem polifazat oarecare reprezintă un sistem de curenți sau tensiuni, descompunerea în componentele simetrice nu este numai un artificiu de calcul, ci corespunde unei realități fizice bine definite Componentele simetrice ale unui sistem dezechilibrat de curent sau de tensiune pot fi măsurate direct și independent unele de altele; fiecare din ele se comportă în mod diferit decît celelalte în raport cu constituția rețelei electrice și în raport cu natura aparateloi’ care intră în considerație; de exemplu, componenta directă este aceea care produce în armăturile motoarelor cîmpuri învîrtitoare în sensul direct și deci cuplul util; componenta inversă produce numai cîmpuri care dau naștere la cupluri de frînare; în sfîrșit, componenta homopolară este aceea care intervine în toate cazurile de interferență între liniile de transmitere a energiei electrice și cele de telecomunicații Componentelor simetrice de același fel de curent și de tensiune le corespund componente simetrice de putere, care sînt direct măsurabile și care se manifestă în moduri diferite în particular, componenta directă de putere își are sursa chiar în alternatorul sincron sau asincron, pe cînd componentele inversă și homopolară sînt produse la locul de dezechilibru și se îndreaptă către elementele echilibrate ale rețelei, fie că sînt generatoare, fie că sînt receptoare de putere normală TEOREME PRIVIND COORDONATELE SIMETRICE Sisteme de fazori cu vîrfuri comune în problemele ce apar în sistemele trifazate, sînt numeroase cazurile cînd sistemele de fazori reprezentativi au vîrfuri comune, originile putînd fi oarecare Astfel, tensiunea la bornele generatorului și tensiunea la bornele receptorului, alimentată de acest generator, pot fi reprezentate prin sisteme avînd aceleași vîrfuri Componentele simetrice ale acestor sisteme de fazori se bucură de anumite proprietăți foarte utile în rezolvarea problemelor corespunzătoare Una dintre aceste proprietăți este redată în următoarea Teoremă: Două sisteme de fazori trifuzați oarecare, care au vîrfuri comune î origini diferite, au aceleași componente directă si in/versă iar componentele liomo-polare diferă prin vectorul care unește cele două origini Fie sistemele de fazori (fig I I) So (D - ( l? b) So (Г) = (D, Б) Fig Sisteme de fazori cu aceleași vîrfuri Din figura rezultă : y; = V + ', Ea = + + ' Și К = Ь + ' și deci y' = — гУг + ' + ME + OO') + a (- h )] d L—± = L Г(У, - av + а Ез) +’ -( + a + a ) '^ = -d ’ ' у; = — [Ei + oo' + a (E + OO'} + а (Ез + ')] = = —[(Ei + a‘‘E + аЕз) + -у ( + а + a) oo'} = Е{, К = - [El + ' + E + ' + Ез + oo'} = О = - ^ + Е + Ез)+W = Eft + ', ceea ce demonstrează teorema enunțată Relația între coordonatele simetrice alo unui sistem de trei îazori coneurenți și acelea ale sistemului de fazori care leagă vîrfurile fazorilor primului шилъ Fie un sistem de trei fazori conciirenți ( ) = ( X, a, ) și sistemul [ ■ q V r ~ - °bținut prin legarea viiturilor primului sistem I UJg « iz, a) Intre fazorii acestor două sisteme se pot scrie relațiile : U V ( U) Componentele simetrice, directă sînt : și inversă, ale sistemului S(U) de relațiile ( ) sau ținînd seama se Ld • SLd — - ай + а“Гп Fig Sisteme fazori stea și triunghi I obține Cum însă rezultă (fig ( ) E» = aHtil, Analog se găsește pentru componenta inversă: V + а Із "И aZ » ( ) s-a făcut Forma relațiilor ( ) și ( fi) depinde numai de convenția ce în alegerea fazorilor principali ai color două sisteme O altă alegere a acestora conduce la alte expresii Astfel, do exemplu, fio ] ia (fig ,a) fazorul principal al sistemului triunghi Dacă se păstrează același fazor principal pentru sistemul stea, se găsește în acest caz : Eh S ( ) a ică decît relațiile Mațiite ( îi S ( ) conduce la formarea unei funcții f № ®, (V-)l, cam, la rîndul ei, formează un aTÎrd fftzorii сад£фф pe faza : f (£, pe faza : f (Va, p')( Pe faza ; f (V VJ) Си alte cuvinte, operația trebuie efectuată pe fiecare fază în parte, prin combinarea fazorilor de același indice Regula II: Orice operație matematică efectuată între un sistem trifazat de fazori S(E) și un fazor simplu U conduce la formarea unei funcții f[S( ),£O care este un sistem trifazat de fazori avînd fazorii componenți: pe faza : f(Fn U), pe faza : f(F , U), pe faza : f(E , U); în acest caz fazorul monofazat se combină cu fiecare din fazorii sistemului trifazat de fazori Regulile de mai sus pot fi extinse la un număr oarecare de sisteme trifazate de fazori Sistemul sumă sau diferență Fie sistemele trifazate de fazori S(D = (El, Ез, Ез) și S(E') = (El, El, Ез) а •• Sistemul sumă sau diferență este sistemul trifazat ai cărui fazori sînt formați din suma geometrică a fazorilor de același indice în sistemele date Rezultă deci S(F) ± S(F') = S(L) = S(E + H') = I L ± Ei), (E ± E ), (Ез ± Ез) Definiția aceasta poate fi extinsă la oricîte sisteme Este ușor de văzut că dacă sistemele de fazori sînt simetrice și de același ordin, sistemul de fazori rezultant este simetric și de același ordin Dacă sistemele de fazori sînt simetrice dar de ordine diferite, sistemul de fazori rezultant este nesimetric De asemenea, dacă sistemele de fazori sînt nesimetrice, sistemul de fazori rezultant este de asemenea nesimetric în cazul unui sistem de fazori nesimetric, componenta simetrică de un ordin oarecare a sistemului sumă este egal cu suma componentelor simetrice de același ordin a sistemelor date Fie, de exemplu, sistemele de fazori considerate mai sus Descompunînd atît sistemele date cît și sistemul sumă în componente simetrice, se obțin pentru componenta directă Ed = ~ (El + аЕз + a“Ee) î El = V (El + aEs + a ED î = Л[(Еі + Ei) + ^(Еа + Ea) + Я^Ез + ЕШ* Se vede imediat că ultima expresie este suma primelor două La fel se demonstrează această proprietate și pentru componenta inversă Și cea homopolară я ч Sistemul produs simbolic Sistemul juWw simbolic este sistemul «Srit»ii »™,ai» p™a««»i • •* •»«* același indice ai sistemelor de fazori date Fie ( ) = (Ei, E , Ез), S(F) = (УІ, Ез), ( ) două sisteme trifazate de fazori Conform definiției de mai sus, sistemul produs simbolic va fi sistemul S( ') = S( )*S(E') = f'ErEi), (E ‘E ), (Ез'Ез)]- Este evident, că dacă cele două sisteme al căror produs simbolic se face nu sînt simetrice și sistemul produs este un sistem nesimetric Dacă cele două sisteme sînt simetrice, sistemul produs este și el simetric iar ordinul său este egal cu suma algebrică a ordinelor celor două sisteme simetrice Astfel în cazul componentelor simetrice, se obține : deînmulțitul înmulțitorul produsul direct ( ) invers ( ) homopolar ( ) direct ( ) invers ( ; direct ( ) invers ( ) direct ( ) invers ( ) homopolar ( ) invers ( ) direct ( ) homopolar ( ) homopolar ( ) invers direct homopolar homopolar homopolar direct invers ( ) ( + = = + ) ( + = ) ( + = ) ( + = ) ( + ) ■ ( + ) Aceste rezultate se exprimă simbolic prin relațiile (E)-sd(E') = s = (г; , Гм w; ^( ) ~ (Гл> *',иГ<>» аГ = е п + ВД + W - ѵ (ГхН + № + ЕзП) = (ЕГ')Л м în același mod во demonstieagil și celelalte două relații din ( ) Rezultă de asemenea, că între componentele simetrice există relațiile: (ЕЕ'к = ЕЖ + EZi + EZ« ’ (E E' ) O din care lipsește, la expresiadm paranteză, termenul aa: recomandăaPoi întreaga figură se r «implu, prinț,- » a : triunghiul echilateral gură se rotește cu a i în triunghi, în cazul sistemelor de se determină și ( ) Fie triunghiul ABC al sistemului de tensiuni Ux, U , U (fig ) Pentru a construi componenta directă, se rotește fazorul U în jurul vîrfului C cu ° înainte чі fazorul U în jurul vîrfului В cu ° în urmă Unind extremitățile libere ale fazorilor și U astfel rotiți se obține în direcție fazorul de unde se deduce componenta directă ~U cantata în mod analog se găsește și componenta inversă , rotindu-se fazorii respectivi în sens invers e ' i I a I Fig Metoda de determinare a componentelor simetrice pentru sisteme în triunghi Fig Determinarea componentei ho-mopolare Metodă pentru construirea componentei Jiomopolare Utilizînd proprietatea sistemelor de fazori cu aceleași vîrfuri și origini diferite, rezultă o metodă de determinare a componentei homopolare a unui sistem oarecare de fazori Fie sistemul de fazori (fig ) S(E) = (El, Б, Ез) Se construiește triunghiul format din vîrfurile fazorilor acestui sistem Fie G centrul de greutate al acestui triunghi; el este în același timp originea unui sistem pui’, S(E'), avînd aceleași vîrfuri comune cu ale sistemului S(E) Din cele ce preced rezultă Vh =OG + Vk Dar sistemul S(E') fiind pur, Vj, = și deci, E = OG Metoda este deci următoarea: Se construiește centrul de greutate al triunghiului format de vîrfurile fazorilor sistemului dat Componenta homopolară este dată în direcție și în mărime do vectorul OG OJiSJDIiVATJJD: Există și alte metode grafice do descompunere a unui sistem de vectori în componentele sale simetrice; aceste metode so bazează fie direct pc relațiile de definiție ale componentelor simetrice, fie pe unele proprietăți ale sistemelor trifazate GRADUL DE DEZECHILIBRARE DE FAZORI AL UNUI SISTEM TRIFAZAT UradMl de dezechilibrare al unui sistem do fazori не definește cu ajutorul =xs dintre modulul componentei inverse și modulul conipomntoi‘ ^ссѣе Se definește gradul de asiinetrte al ішш sistem de fazon, іароі tul SA dintre modulul componentei liomopolare și modulul componentei directe, în practică» un sistem poate fi socotit încă simetric, atunci cînd -i pnma din relațiile ( ) va da ' ^i- -+ jA,, = SX și deci RX = SX și Xx = Din a doua relație, se deduce și deci Din a treia relație se deduce ♦ • și deci Fig Măsurarea componentelor directă și inversă de curent într-o rețea trifazată fără conductor neutru Se vede dar că, dacă impedanțele £ sînt rezistențe pure, atunci impedanța Z este mdwcJwa iar impedanța Z este capacitivă Pentru a măsura componenta inversă, trebuie schimbate între ele impedanțele Ș Și cu impedanțele ^ și Z în montajele din figura a fost schimbat sensul curentului în circuitele de pe fazele și deoarece, în caz contrar, s-ar fi obținut pentru Z și Z argumente mai mari de °, ceea ce ar fi condus la valori negative pentru rezistențe — lucru nerealizabil în practică b) în cazul cînd componenta homopolară de curent este nulă (cînd rețeaua nu are conductor neu tru), se folosesc montajele date în figura Valoarea curentului trecînd prin ampermetru, este » ' t • • ( ) • • t Dacă în relațiile ( ), care dau curenții în funcție de componentele lor simetrice, se face — , se obține ' Z a» Zd Zi I = ald + a Zi care, introduse în expresia ( ), dau г (aga - asg ) la - (aBg /b agatf v • în general se ia Măsurarea puterii active și reactive corespunzînd componentelor simetrice Puterea aparentă într-un sistem trifazat poate fi exprimată prin relația* Ș = P + j Q = + Șd +j Ș{ ; * , Această relație poate fi pusă sub forma Q = UhIh | + Ud Id | Jr Ui Ii | Primul termen al acestei relații conține componentele simetrice homopolare de curent și de tensiune, care se obțin cu unul din montajele indicate (fig și ) Aplicîndu-le unui wattmetru sau unui varmetru, se poate măsura puterea activă sau reactivă corespunzătoare termenului (fig ) Puterile corespunzătoare termenilor și fiL se măsoară în mod analog în general, suma celor trei ten-# ȘÎ & celor trei Io nu este nulă siuni U , rao curenți I ? Ia Pentru a obține componentele simetrice ale acestora, trebuie să se aplice relațiile ( ) și ( ) > Walt metr и Fig Măsurarea puterii activă a sistemului homopolar * Vezi / ,t Pentru a simplifica operațiile și pentru a reduce numărul de fazori necesari pentru determinarea acestor componente la doi, este mai comod să se utilizeze diferența fazorilor tensiune și diferența fazorilor curent în locul fazorilor înșiși Suma acestor fazori fiind evident nulă, componenta simetrică va fi perfect determinată numai de unul dintre acești fazori Ținînd seama de montajele date în figurile și (din care se folosește numai o parte), se obține schema de montaj din figura cu ajutorul căreia se poate determina puterea activă sau reactivă din termenii și după ordinea în care sînt legate impedanțele Z și Z Fig Măsurarea puterii active a sistemului direct sau invers MĂSURAREA REACTANȚELOR DIRECTĂ, INVERSĂ Șl HOMOPOLARĂ A UNEI MAȘINI SINCRONE Generalități în calculele curenților de scurtcircuit din rețelele electrice, este necesar să se cunoască diversele reactanțe ale mașinilor rotative din rețea, în special ale mașinilor sincrone Determinarea acestor reactanțe se face cu ajutorul caracteristicilor de mers în gol și în scurtcircuit simetric sau di simetric în acest scop, pentru o mașină sincronă oarecare, se ridică caracteristicile de mers în scurtcircuit trifazat (scurtcircuit simetric) și în scurtcircuit bifazat și monofazat (scurtcircuit disimetric) (fig ) Măsurarea reactanței directă sau sincronă Reactanța directă sau sincronă Xs (sau impedanța directă sau sincronă Z dacă rezistența bobinajului nu este neglijabilă) a unui alternator este reactanța pe care acesta o opune fig Caracteristicile de scurtcircuit ale unui alternator Sci/rfc/rju/t manafazat bifazat Scurtcircuit trifazat trecerii componentei directe a curenților Prin definiție ea ^portal, fr^c - hnrnft ЯІ modulul curentului de scurtcu-cuit simetric produs la bornele sare, la funcționarea în regim permanent de scurtcircuit* Mărimea acestei reactanțe se obtS Eînd citul"dintre tensiunea pe fază, determinată pe porțiunea dreapta a caracteristicii de mers în gol, prin curentul scurtcircuit simetric corespun zător aceluiași curent de excitație OM (fig ^ ) Se obține ( ) Măsurarea reaetanței inversă sau asincronă Reactanța inversă sau asincronă Xa (sau impedanța inversă sau asincronă Za) a unui alternator este reactanța pe care acesta o opune trecerii componentei inverse a curenților Prin definiție ea este raportul, la frecvența normală, dintre modulul fazorului principal al componentei inversă a tensiunii aplicată la bornele mașinii și modulul fazorului principal al componentei de curent produs în indus Mărim ея acestei reactanțe se obține din curentul de scurtcircuit bifazat (disimetric) și tensiunea de mers în ’gol corespunzătoare aceleiași excitații, determinată pe porțiunea dreaptă a caracteristicii de mers în gol, cu ajutorul relației ( ) XS+ Xa ( ) Din această relație, ținînd seama de relația ( ), se obține и Măsurarea reaetanței homopolară Reactanța homopolară sau de nul XQ (sau impedanța homopolară sau de nul Zo) a unui alternator este reactanța pe care acesta o opune trecerii componentei homopolare a curenților Reactanța homopolară a unei mașini sincrone și, în general, a unui sistem de înfășurări așezate simetric într-o armătură și destinate a produce un cîmp învîrtitor, este o mărime foarte mică în raport cu reactanța directă și chiar cu aceea inversă Mărimea ei depinde mult de natura înfășurării; ea este independentă de constituția înfășurării rotorului și în particular de prezența sau de lipsa amortizorilor Determinarea reaetanței homopolare se poate face fie indirect, prin metoda E “ " fazelor indirectă Mărimea acestei reactanțe se obține cu ajutorul dre în curt circnifc monofazat, a caracteristicii de mers în scurtcircuit a unei faze la punctul neutru și a caracteristicii de mers în gol Pentru e rcu t; dTurs₽unde curentu,ui iuitial de scurt- us icaied acestei relații și a următoarelor se va vedea în de scurtcircuit un anumit curent de excitație se determină valorile curenților corespunzători și tensiunea de mers în gol pe porțiunea dreaptă a caracteristicii Utilizînd relația* ** (i) “ ( ) o și relația ( ), rezultă o Гз V ——- — ■■ I • Al) Аг) / b) Metoda directă Se realizează montajul din figura legîndu-se faza în scurtcircuit cu neutrul mașinii sincrone prin intermediul unui ampermetru : între bornele , și neutrul mașinii sincrone se leagă două transformatoare de tensiune, avînd secundarele legate în serie cu un voltmetru Dacă I(D este curentul măsurat de ampermetru, VT și V sînt respectiv tensiunile măsurate pe fazele și , reactanța homopo-lară este dată de relația Fig Măsurarea reactanței homopolare ( ) într-adevăr, curentul Z(d este dat de relația ( ) Pe de altă parte, în cazul unui scurtcircuit al unei faze față de neutru, componentele simetrice ale curentului sînt* i —h Scriind tensiunile de pe fazele și în funcție de componentele simetrice, se găsește succesiv E = Ea + a Ed + aEi = a^ — (a j^eld + ~ deoarece** Ed = Z! ~ E ( ) pentru faza , Acești curenți făcînd parte dintr-un sistem trifazat pot fi descompuși în componentele simetrice corespunzătoare, utilizînd în acest scop relațiile ( ), ( ) și ( ) Vom avea, deci, pentru toți curenții care intră într-un nod = - (£Zx + + a I ) Fig Rețea trifazată complexă sau, ținînd seama de relațiile ( ) ' rezultă v De asemenea, pentru componenta directă și deci siu = o în același mod se arată și că « - и г / V FkЙ< https://neculaifantanaru com https://neculaifantanaru com/en/